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1 Einleitung 
Das Einhergehen von zunehmendem Durchschnittsalter der Menschen und medizinischem 
Fortschritt auf dem Gebiet der therapeutischen Möglichkeiten führte in den letzten Jahren zu einer 
Steigerung der Nachfrage nach „Lebenserhaltungssystemen“. Herzunterstützungssysteme stellen 
dabei einen Bereich dar, der seit mehr als 100 Jahren im Blickpunkt der Forscher steht /Messmer, 
2001/. Zum Beispiel wurde die erste Herz-Lungen-Maschine -die auf dem Verdrängungsprinzip 
basierte- von John Gibbon entwickelt und im Jahre 1953 eingesetzt /DeBakey, 2000/. Die allge-
mein gültigen Anforderungen an solche Systeme beinhalten die Sicherstellung der notwendigen 
hydraulischen Leistungsfähigkeit bei gleichzeitiger biologischer Verträglichkeit. Im Laufe der 
Zeit hat sich aber der Schwerpunkt der Neuentwicklungen hinsichtlich des Förderprinzips 
verlagert. Im Gegensatz zu den Anfängen geht nun der Trend in Richtung von Rotationsblutpum-
pen, die sich der Prinzipien der Turbomaschinen bedienen. Diese Systeme zeichnen sich vor allem 
durch ihre kompakte Bauweise aus. Durch die immer mehr an Bedeutung gewinnende Forderung 
nach Miniaturisierung bei gleichzeitiger Zunahme der hydraulischen Leistungsdichte bieten 
solche Systeme eine elegante Lösung. Das Fehlen von Klappen und ein patientenschonenderer 
chirurgischer Eingriff (aufgrund der kompakten Bauweise) sind als weitere Vorteile der Rotati-
onsblutpumpen gegenüber pulsatil fördernden Systeme zu nennen. 
Eine Unterteilung der Rotationsblutpumpen kann aufgrund ihrer Bauweise durchgeführt werden, 
wobei die Applikation bzw. die Einsatzdauer der Pumpen meistens mit der Bauform verknüpft ist. 
Zentrifugalpumpen stellen z.Z. die häufigste Bauform dar und werden zumeist in der extrakorpo-
ralen Zirkulation für kurz- bzw. mittelfristige Anwendungen eingesetzt. Die hydraulischen 
Anforderungen hierbei sind in erster Linie hohe Flussraten von bis zu 7 L/min bei weit über den 
physiologischen Bedürfnissen liegendem Druckaufbau (bis zu 500 mmHg). Die kompakteste 
Variante stellen Axialpumpen dar, die hauptsächlich für eine intrakorporale Implantation und 
mittel- bis langfristige Herzunterstützung entwickelt werden. Als hydraulische Anforderung sind 
Flussraten von 2 bis 6 L/min und ein Druckaufbau von ca. 100 mmHg zu nennen. Die diagonale 
Bauform als ein Zwischenglied vereinigt Vorteile beider Bauformen: Kompaktheit und stabile 
hydraulische Eigenschaften für einen beliebigen Betriebspunkt. Solch eine diagonale Blutpumpe 
ist nicht an eine spezielle Anwendung gekoppelt und kann sehr flexibel für diverse Applikationen 
eingesetzt werden. 
Die aus dem klassischen Turbomaschinenbau stammenden Zusammenhänge stellen die Grundlage 
bei der Entwicklung von Kreiselpumpen zur Blutförderung dar. Sie müssen allerdings angepasst, 
erweitert oder gar vernachlässigt werden, um bestimmte extrem wichtige physiologische Anforde-
rungen erfüllen zu können. In diesem Zusammenhang sind in erster Linie ein nicht-thrombogenes 
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und blutschonendes Verhalten der Blutpumpe zu nennen. Aus diesem Grund ergeben sich 
vergleichsweise sehr kostenintensive und langwierige Entwicklungsprozesse. Außerdem kommt 
erschwerend hinzu, dass aufgrund der kompakten Bauweise die „traditionelle“ Messtechnik sehr 
schnell an ihre Grenzen stößt. Die Verwendung der numerischen Strömungssimulation als ein 
Werkzeug bietet eine Möglichkeit zur Effizienzsteigerung. Nach einer erfolgreichen Validierung 
von numerischen Daten bietet die Strömungssimulation eine große Vielfalt an Analysemöglich-
keiten. Sowohl der Prototypenbau und die zugehörigen zeitintensiven experimentellen Untersu-
chungen werden somit auf ein Minimum reduziert, als auch steht dem Entwickler ein viel detail-
lierterer Einblick in die Strömungsführung zur Verfügung. Es muss allerdings berücksichtigt 
werden, dass ein vernünftiges Maß zwischen numerischem Aufwand und damit verbundenen 
Genauigkeitsanforderungen und dem Nutzen in Form von eindeutigen Ergebnissen gefunden 
werden muss. 
Am Helmholtz-Institut wurde bereits in den 90-er Jahren mit der Entwicklung einer implantierba-
ren, diagonal beschaufelten Blutpumpe zur mittel- und langfristigen Herzunterstützung begonnen. 
Im Rahmen dieser Arbeit werden drei verschiedene Laufradkonzepte diagonaler Bauart hinsicht-
lich ihrer hydraulischen und hämodynamischen Eigenschaften numerisch analysiert und vergli-
chen. Diese Laufräder waren bereits vor dem Beginn dieser Arbeit konzipiert und konstruktiv 
umgesetzt und werden daher nur hinsichtlich ihrer Integration im Gesamtsystem evaluiert. Des 
weiteren ist der gesamte strömungsführende Bereich der Pumpe zu untersuchen und bei Bedarf zu 
modifizieren bzw. zu optimieren.  
Zur Berechnung der Strömung wird ein kommerzielles Strömungssimulationsprogramm einge-
setzt. Nach der Wahl geeigneter Annahmen und Randbedingungen und anschließender Berech-
nung der Strömung erfolgt die Validierung der numerischen Daten, die auf einem Vergleich der 
gemessenen hydraulischen Drosselkurven mit den numerisch ermittelten Verläufen basiert. Die 
validierten Daten stellen danach die Grundlage für einen umfassenden Vergleich der drei Laufrä-
der dar. Im Vordergrund steht jedoch die Ausarbeitung von geeigneten, einheitlichen und mög-
lichst „automatischen“ Analyse- und Bewertungstools. Zu diesem Zweck werden neben den aus 
dem Turbomaschinenbau bekannten charakteristischen Kenngrößen wie z.B. Druckaufbau oder 
hydraulischer Wirkungsgrad weitere Kennzahlen definiert und ausgearbeitet, die sich direkt oder 
indirekt aus dem Anforderungskatalog der Pumpe herleiten lassen. Die Bewertung der einzelnen 
Laufräder wird dadurch erheblich vereinfacht und vor allem vereinheitlicht.  
Die Untersuchung der verschiedenen Pumpenregionen stellt einen weiteren Teil der Arbeit dar. 
Das Ziel dieser Studien ist, im Bereich der strömungsführenden Gehäusekontur der Pumpe 
Geometriemodifikationen auf ihr Optimierungspotenzial hin zu überprüfen. Im Vordergrund steht 
die Verbesserung der hydraulischen und/oder hämodynamischen Eigenschaften der Pumpe 
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unabhängig vom Rotor. Neben dem Ein- und Auslassbereich stehen die konstruktiv bedingten 
Spalte im Fokus der Analyse. 
Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen dieser Arbeit untersucht wird, befasst sich mit der Frage der 
Anwendbarkeit von numerischen Daten zur Abschätzung der Blutschädigung. Es soll evaluiert 
werden, in wie weit die Strömungssimulation zur Vorhersage der strömungsinduzierten Hämolyse 
geeignet ist. Dazu werden zuerst in-vitro Hämolysetests durchgeführt, so dass die zu einem 
Laufrad korrespondierenden Hämolysedaten in Form eines kompletten „Hämolysekennfeldes“ 
zusammengefasst werden. Auf der anderen Seite werden die numerischen Daten verwendet, um 
geeignete Kennzahlen zu berechnen, die relevante Aspekte der strömungsinduzierten Blutschädi-
gung berücksichtigen. Damit kann schon ein erster Vergleich der Laufräder anhand dieser 
Kennzahlen durchgeführt werden. Die Herausforderung jedoch besteht darin, auf der Basis des 
experimentell ermittelten Hämolysekennfelds mit Hilfe der berechneten Kennzahlen einen 
geeigneten numerischen Funktionalansatz zur Berechnung einer „Schädigungskennzahl“ zu 
finden. Diese numerisch berechnete Kennzahl soll gewährleisten, dass das blutschädigende 
Verhalten der einzelnen Laufräder im Vergleich untereinander tendenziell richtig im Sinne der 
gemessenen Hämolysedaten wiedergegeben wird. Damit wird im Gegensatz zu den bereits 
beschriebenen Kennzahlen, die jeweils nur einzelne Aspekte der strömungsinduzierten Blutschä-
digung berücksichtigten, ein direkter Vergleich des Hämolysepotentials aller drei Laufradkonzep-
te nur anhand von einer einzigen Kennzahl ermöglicht. Die dabei resultierenden Ergebnisse und 
Möglichkeiten, solch einen Ansatz zur Bewertung anderer Laufräder oder Pumpen heranzuziehen, 
werden zum Schluss kritisch diskutiert. 
 
 
 
 
2 Überblick über die MikroDiagonalPumpe (MDP) 
4 
2 Überblick über die MikroDiagonalPumpe (MDP) 
In diesem Kapitel wird nach einer kurzen Diskussion der medizinischen Indikation bei der 
Anwendung von Herzunterstützungssystemen der Hintergrund zur Entwicklung dieser Rotations-
pumpe (MDP) erläutert. Danach erfolgt eine Einführung in die Thematik des Aufbaus und der 
Funktionsweise und anschließend die vorstellbaren Einsatzgebiete bzw. die klinische Applikation 
der Pumpe. Das Hauptaugenmerk ist allerdings auf die Zusammenstellung der Anforderungen 
(Pflichtenheft) gerichtet. Die behandelten Aspekte dienen als Grundlage zur Definition bzw. 
Ausarbeitung von Kennzahlen, die eine Charakterisierung von verschiedenen Laufradkonzepten 
ermöglichen und deren Vergleich untereinander erheblich einfacher und effizienter gestalten 
lassen. Weiterhin werden in diesem Kapitel die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten Rotorkon-
zepte vorgestellt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass vergleichbare Rotoren mit größeren 
Abmessungen bereits im Laufe der vorangegangenen Entwicklung der DeltaStream 
(s. Abschnitt 2.1) konzipiert, konstruiert und z.T. gefertigt wurden. Die hier zu behandelnden 
Laufradvarianten orientieren sich in ihren wesentlichen Merkmalen an diesen Konzepten. 
Medizinische Indikation 
Es gibt eine Vielzahl von Herzerkrankungen, die mit Hilfe von künstlichen Systemen zur Herz-
unterstützung oder gar zum Herzersatz als ein therapeutisches Mittel behandelt werden. Eine 
Gruppe der Krankheiten umfasst den Bereich der ischämischen Herzkrankheiten, die eine Ver-
minderung oder Unterbrechung der Herzdurchblutung zur Folge haben. Eine weitere häufige 
Krankheitsgruppe schließt die Herzmuskelerkrankungen (Kardiomyopathien) ein. Weiterhin 
können Entzündungen des Herzens, Herzrhythmusstörungen und -klappenfehler, angeborene 
Erkrankungen sowie Herzinfarkt zu Herz- bzw. Kreislaufproblemen führen. Abhängig von der 
Diagnose kann ein künstliches System eingesetzt werden, welches im Falle einer Herzunterstüt-
zung für wenige Minuten bis zu mehreren Wochen zum Einsatz kommen kann. 
Der Vorteil von einem implantierbaren gegenüber einem extrakorporalen System besteht i.a. in 
der erheblichen Reduktion der Infektionsgefahr. Bei einer mittel- bis langfristigen Anwendung 
einer Herzunterstützungspumpe stellen Infektionen an der Hautdurchtrittsstelle von Verbindungs-
schläuchen oder Energieversorgungskabel eine häufige Ursache von Komplikationen dar. Des 
weiteren steigern die implantierbaren Pumpen die Mobilität des Patienten, so dass bei einer 
Applikation die Lebensqualität im geringeren Maße darunter leidet und die Akzeptanz zur 
Implantierung steigt.  
Es bleibt noch anzumerken, dass im Abschnitt 2.3 in detaillierter Form auf die verschiedenen 
Applikationen dieser Rotationsblutpumpe eingegangen wird. 
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2.1 Hintergrund 
Die in Zusammenarbeit mit der Firma MEDOS 
Medizintechnik AG zu entwickelnde Kreiselpumpe 
wird in Anlehnung an das Konzept der Delta-
Stream aufgebaut /Göbel, 2001/, /Göbel, 2002a/, 
/Göbel, 2002b/. Die Entwicklung dieser Pumpe, die 
in Abb. 2.1 dargestellt ist, begann im Jahre 1995 
am Helmholtz-Institut und wurde im Jahre 2001 
erfolgreich abgeschlossen. Seitdem wird sie in 
Serie gefertigt. Typische Applikationen dieser 
Pumpe findet man in einer herkömmlichen oder miniaturisierten Herz-Lungen-Maschine, Kardio-
pulmonalem Bypass und der Therapie von akutem Lungenversagen. Die Pumpe besteht im 
wesentlichen aus einem axialen Zulauf, einem diagonal beschaufeltem Rotor, einem DC-
Elektromotor, einem Ringkanal um das Motorgehäuse und einem tangential angeordneten Stutzen 
(Auslass). Ein besonderes Merkmal dieser Pumpe besteht in der Integration eines Elektromotors, 
der über eine Welle den diagonal beschaufelten Rotor antreibt. Dabei wird der Motorblock 
gegenüber dem Blutkreislauf mit einer Dichtung abgekapselt. Um verschiedene hämodynamische 
Anforderungen erfüllen zu können, wurde der Rotor mit einer Deckscheibe versehen, so dass ein 
relativ großer Spalt zwischen dem Rotor und dem Pumpengehäuse realisiert werden konnte. 
Weiterhin wurden in der Rotornabe zwei Bohrungen platziert, so dass es im Spalt zwischen der 
Rotorrückseite und der Motorstirnseite zu einer Rezirkulation des Bluts kommt. Dadurch wird die 
an der Dichtung aufgrund der Reibung entstehende Wärme besser abtransportiert. In der Tabelle 
2.1 sind die wichtigsten charakteristischen Merkmale der Pumpe zusammengefasst. 
FLUSS 0-10 L/MIN 
Drehzahl 1.000-10.000 rpm 
Druckaufbau 0-600 mmHg 
Füllvolumen 30 ml 
Pumpe L, ∅  150 mm, 41 mm 
Rotor L, ∅ 16mm, 28 mm 
Rotorspezifikationen Diagonale Bauform, 4 gerade 
Schaufel. 2 Spülbohrungen in der 
Rotornabe (∅=3 mm) 
Tabelle 2.1:  Wesentliche Merkmale der DeltaStream 
Abb. 2.1:  DeltaStream 
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Die sogenannte „MikroDiagonalPumpe“ (MDP), die im Folgenden näher beschrieben wird, 
unterscheidet sich von der DeltaStream im wesentlichen durch eine noch kompaktere Bauweise 
bei verminderter hydraulischer Leistung und einer kompletten Abdichtung des Blutkreislaufes 
gegenüber dem Motorblock. Die Drehmomentübertragung auf den Rotor erfolgt hierbei durch 
eine Magnetkupplung.  
2.2 Übersicht zum Aufbau und zur Funktionsweise der MDP 
Abb. 2.2 zeigt die Explosionsansicht der MDP in einer CAD-Studie. Die Pumpe besteht aus 
einem zylindrischen Einlauf (1), dem Einlaufstern (2), dem diagonal beschaufelten Rotor (3), dem 
Motorblock (4), einem Ringkanal (5) und einem tangential zur Oberfläche angebrachten Auslass-
stutzen (6). Der Rotor wird auf seiner Vorderseite im Einlaufstern radial gelagert. Auf der Rück-
seite befindet sich ein Kugel-Kalotten-Lager. Ebenfalls auf der strömungsabgewandten Seite sind 
kleine Magnete im Rotor eingelassen, wobei sich ihre Gegenstücke im Motorblock befinden. Die 
Momentenübertragung erfolgt über eine Magnetkupplung, so dass eine komplette Trennung des 
blutführenden Bereichs vom Motorblock gewährleistet ist. Aufgrund der Umspülung des Motor-
blockes im Ringkanal kann die im Motor entstandene Wärme über eine relativ große Fläche her-
vorragend an das Blut abgeführt werden, ohne dass an der Oberfläche des Motorblocks blutschä-
digende Temperaturen auftreten. Weitere Details und Aspekte werden im Abschnitt 2.3 erläutert. 
Abb. 2.2: Explosionsansicht einer CAD Studie der MikroDiagonalPumpe (MDP) 
Einlauf (1) Einlaufstern (2) Druckstutzen (6) Ringkanal (5) Rotor (3) 
Vorderes 
Lager 
Hinteres Lager 
(Kugel-Kalotte) 
Motorgehäuse 
vom DC Motor (4) 
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Pumpvorgang: 
Das Fördermedium wird axial in die Pumpe geleitet bzw. angesaugt. Der von einem Elektromotor 
angetriebene Rotor beschleunigt das Fluid und versetzt es in Rotation. Die somit erfolgte Drall-
zunahme der Strömung führt u.a. zur Erhöhung des statischen Druckes. Die Strömung passiert 
dann den Ringkanal, der eine Diffusorfunktion erfüllt. Sie wird hier abgebremst, so dass durch 
eine geeignete Konturform eine möglichst verlustarme Umwandlung der Drallenergie in stati-
schen Druck erreicht wird. Am Ende des Ringkanals verlässt die Strömung die Pumpe durch den 
tangential angebrachten Auslassstutzen. Detaillierte Aussagen über die Strömungsführung 
innerhalb der Pumpe, aber auch speziell im Rotorbereich, werden im Kapitel 4 vorgestellt. 
2.3 Therapeutische Anwendungen der MDP 
Die Hauptapplikation der Pumpe soll im Bereich einer mittelfristigen Linksherzunterstützung lie-
gen (Left Ventricular Assist Device, LVAD). Dabei wird die Pumpe parallel zum Herzen geschal-
tet. Dazu wird entweder vom Atrium oder Apex eine Kanüle mit dem Pumpeneinlauf verbunden. 
Der Pumpenauslauf wird ebenfalls über eine Kanüle mit dem absteigenden Ast der Aorta verbun-
den. Somit wird das Blut parallel zum Herzen gefördert und es findet eine Entlastung des Herzens 
statt. In Verbindung mit einer medikamentösen Behandlung kann diese mittelfristige Entlastung 
einer Erholung bzw. Regeneration vom beschädigten Herzmuskel dienen (Bridge to Recovery). 
Sollte sich das Herz nicht erholen können, kann mit Hilfe der Pumpe die Zeit bis zu einer Herz-
transplantation überbrückt werden (Bridge to Transplant) /Körfer, 1995/, /Minami, 2000/.  
Im Rahmen eines längerfristigen Einsatzes der Pumpe (>6 Monate) kann von einer Permanentun-
terstützung gesprochen werden. Hierbei kann aus verschiedensten Gründen -z.B. das Fehlen eines 
passenden Spenderorgans- keine Herztransplantation durchgeführt werden. Nach einer erfolgrei-
chen Implantation der Pumpe wird das erkrankte Herz permanent unterstützt und damit entlastet 
(Destination Therapie) /Lauterbach, 1996/. 
2.4 Anforderungen  
Im Gegensatz zur üblichen Vorgehensweise während einer Konzeptfindungsphase, in der für eine 
bestimmte Applikation ein Pflichtenheft formuliert wird, stand für die Entwicklung der MDP die 
Forderung nach einer sehr flexiblen Anwendung im Vordergrund. Daraus ergaben sich eine Viel-
zahl an Anforderungen, die nach Möglichkeit alle einzuhalten sind. Im Folgenden werden die 
wichtigsten Anforderungen vorgestellt und deren Notwendigkeit bzw. Hintergrund durchleuchtet. 
Weiterhin werden die verschiedenen Aspekte unter den Leitbegriffen „hydraulisch“, „hämodyna-
misch“ und „allgemein“ unterteilt. Unter dem Leitbegriff „allgemein“ lassen sich in erster Linie 
Anforderungen formulieren, die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden konnten. 
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♦ Hydraulisch 
Hydraulische Leistungsfähigkeit 
Eine Grundanforderung an eine Herzpumpe ist die Erfüllung der physiologischen Bedürfnisse. 
Dabei ist ein Volumenstrom von bis zu 7 L/min bei einem Druckaufbau von mehr als 100 mmHg 
notwendig. Weiterhin muss ein stabiler Betrieb für alle möglichen Volumenströme zwischen 1 bis 
7 L/min gewährleistet sein. Diese Eigenschaft kann anhand von hydraulischen Drosselkurven 
analysiert werden. 
Umspülung des hinteren Lagers 
Ein wichtiges Ziel ist die Vermeidung von blutschädigenden Temperaturspitzen am hinteren 
Lager des Rotors. Das hintere Lager nimmt im Gesamtkonzept der MDP eine zentrale und 
zugleich kritische Stelle ein. Die zu erwartende Wärmeabgabe an das Fluid soll durch verschiede-
ne konstruktive Maßnahmen optimiert werden. Zu diesen Maßnahmen zählen u.a. die Anbringung 
von durchgehenden Bohrungen auf der Rotornabe, so dass die Strömung das hintere Lager 
umspült. Ein ausreichender Volumenstrom auf der Rotorrückseite führt zum konvektiven Ab-
transport der durch Reibung am Kugel-Kalotten-Lager entstehenden Wärme. In diesem Zusam-
menhang muss ebenfalls die evtl. Anpassung der Lagerkonfiguration erwähnt werden. Weiterhin 
sollen besonders geeignete Werkstoffe und Geometrien bezüglich einer optimalen Wärmeleitfä-
higkeit untersucht werden. 
Minimierung der Leckageströme 
Konstruktiv bedingte und gleichzeitig nicht vermeidbare Spalte, die eine Rückströmung ermögli-
chen, stellen für Turbomaschinen ein typisches Phänomen dar. Halb offene Laufräder erlauben 
der Strömung, im Spalt zwischen der Schaufeloberkante und dem Gehäuse von der Druck- auf die 
Saugseite zu fließen /Gülich, 1999/, /Gallus, 1996/. Eine Minimierung der Spaltbereite führt zur 
Reduzierung des Leckagestroms und damit zu einer Verbesserung des Wirkungsgrads. Auch im 
Falle der hier vorliegenden Rotorvarianten, die aufgrund der Verwendung einer Deckscheibe eine 
geschlossene Laufradform darstellen, kann ein Verluststrom nicht unterbunden, sondern nur ver-
lagert werden. Die Strömung fließt durch den Spalt zwischen der Deckscheibe und dem Gehäuse 
zurück. Das Druckgefälle über den Rotor verursacht diesen Leckagestrom, der wieder durch er-
neute Aufbringung von mechanischer Leistung aus dem Rotorbereich herausgefördert werden 
muss. Vom Standpunkt des klassischen Turbomaschinenbaus sollte dieser Spalt bis zur Ferti-
gungs- und Montierbarkeitsgrenze verkleinert werden. Jedoch würde solch ein kleiner Spalt zu 
extrem hohen Schubspannungen führen, die das Blut nachhaltig schädigen können (s. Kapitel 6). 
Deshalb muss ein Kompromiss zwischen dem Leckagestrom -und damit verbundenem hydrauli-
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schen Wirkungsgradabfall- und Scherbelastung des Blutes gefunden werden. Der Volumenstrom 
oberhalb der Deckscheibe stellt daher eine wichtige und zentrale Charakteristik dar. 
Hoher Gesamtwirkungsgrad 
Wie in jedem technischen System spielt der Energieverbrauch eine große Rolle. Im Falle einer 
implantierbaren Herzpumpe ist ein geringer Energieverbrauch sogar auf einen viel höheren 
Stellenwert zu setzen, da die Energie teilweise von zu implantierenden Batterien aufzubringen ist. 
Die Energieversorgung wird hierbei über ein sogenanntes TET-System (transkutane Energieüber-
tragung) erfolgen. Aus diesem Grunde ist ein optimaler Gesamtwirkungsgrad besonders wichtig. 
Im Rahmen dieser Arbeit wird allerdings nur auf den hydraulischen Wirkungsgrad eingegangen, 
da die mechanische Reibung in den Lagern und Verluste in der Antriebseinheit nicht numerisch 
behandelt werden können. 
Axiale Entlastung des hinteren Lagers 
Das für alle Turbomaschinen bekannte Phänomen des Axialschubes erhält hier eine zusätzliche 
Bedeutung. Da die Rotoren auf eine blutgeschmierte mechanische Lagerung angewiesen sind, ist 
ein Verschleiß der beiden Lager -und speziell des hinteren Lagers- nicht vermeidbar. Lösen sich 
Partikel durch den Verschleiß von den Lagern, gelangen sie in den menschlichen Blutkreislauf. 
Dadurch können lebensbedrohliche Embolien verursacht werden, die möglicherweise zu einem 
Hirnschlag führen könnten. Dieser Gefahr wird entgegengewirkt, in dem z.B. geeignete Werkstof-
fe eingesetzt werden, aber auch durch einen geringeren Verschleiß aufgrund einer Entlastung des 
hinteren Lagers. Da der Axialschub der Anziehungskraft der Magnetkupplung entgegenwirkt, 
kann im Extremfall sogar ein Kräftegleichgewicht erreicht werden. In diesem Zustand nimmt der 
Rotor eine Art „Schwebezustand“ ein und das hintere Lager ist axial entlastet. Die Funktionssi-
cherheit erfordert jedoch eine minimale resultierende Anziehungskraft, damit das Entkoppeln des 
Rotors unter allen Umständen vermieden wird.  
Regelungskonzept basierend auf elektrischen Leistungsdaten 
Um einen sicheren Betrieb hinsichtlich der Pumpleistung im Körper gewährleisten zu können, 
muss der Betriebspunkt bekannt sein. Dafür reicht es, wenn zwei von den drei Größen Drehzahl, 
Volumenstrom und Druckaufbau bekannt sind. Denn anhand eines hydraulischen Kennfelds kann 
die dritte unbekannte Größe ermittelt werden. Um der Problematik einer Implantation von Druck- 
bzw. Flusssensoren entgehen zu können, bietet sich eine Kontroll- und Regelungsmöglichkeit der 
Pumpe anhand des Leistungsverbrauches und der Drehzahl an. Diese Daten sind vorhanden und 
auswertbar. Sind die Leistungsdaten des E-Motors (Drehmomentkennlinien) bekannt, so ist es 
möglich, aus dem bekannten Stromverbrauch das benötigte Drehmoment des aktuellen Betriebs-
punktes zu ermitteln. Unter der Voraussetzung eines bekannten oder abgeschätzten mechanischen 
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Wirkungsgrades zwischen dem Motor und dem Rotor kann aus dem mechanischen Drehmoment 
der Drehmomentbedarf des Rotors berechnet werden. Lässt sich nun jedem Drehmomentbedarf in 
einem Drehmomentkennfeld ein eindeutiger Volumenstrom zuordnen, so kann nun zusätzlich zur 
bekannten Drehzahl der aktuelle Volumenstrom ermittelt werden. Damit liegen zwei von drei 
Größen aus dem hydraulischen Kennfeld vor. Der über die Pumpe vorliegende Druckunterschied 
wird somit bestimmbar und der Betriebspunkt ist eindeutig ermittelt. Diese Zusammenhänge sind 
in Abb. 2.3 in Form eines Flussdiagramms zusammengefasst. 
 
 
Abb. 2.3: Regelungskonzept basierend auf Leistungsdaten (Stromverbrauch und Drehzahl) 
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass die eindeutige Zuordnung des Drehmomentbedarfs zum 
Volumenstrom die schwerste Hürde bei der Umsetzung dieses Regelkonzeptes darstellt. Die 
Drehmomentkennlinien des Rotors sollten idealerweise einen linearen Verlauf in Abhängigkeit 
vom Volumenstrom aufweisen. Des weiteren wären relativ große Gradienten der Kennlinien 
vorteilhaft, so dass eine eindeutige Zuordnung des Drehmoments zum Volumenstrom unter 
Berücksichtigung von Abweichungen und Toleranzen gewährleistet ist. 
Volumenstrom 
Vorhandene Antriebsdaten 
Betriebspunkt: ∆p, Q, N 
Drehzahl 
Drehmomentbedarf des Rotors 
Mechanisches Drehmoment 
Vorhandene Leistungsdaten des E-Motors 
Stromverbrauch 
Drehmomentkennlinien 
Abschätzung des mechanischen Wirkungsgrades 
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♦ Hämodynamisch 
Vermeidung von Thrombosen 
Ein essentieller Aspekt aller implantierbaren medizinischen Produkte betrifft deren Interaktion mit 
der menschlichen Immunabwehr. Da jedes Implantat im Körper als „Fremdkörper“ angesehen 
wird, wird ein komplexer Zyklus in Gang gesetzt, um den Fremdkörper abzuwehren. Daher 
müssen alle Implantate ein minimales Risikoprofil aufweisen. Im Falle einer Blutpumpe muss 
zusätzlich beachtet werden, dass jeder verursachte Thrombus abgeschwemmt werden und durch 
den Blutkreislauf zu jedem Organ gelangen kann. Die Gefahr von thrombo-embolischen Kompli-
kationen wird dadurch erheblich gesteigert. Deshalb muss der Minimierung dieser Gefahr ein 
hoher Stellenwert im Rahmen der Entwicklung eingeräumt werden. 
Minimierte Blutbelastung 
Dieser Gesichtspunkt umfasst einen weiten Bereich der verschiedensten Belastungen des Blutes. 
Zusätzlich zur strömungsbedingten Belastung der Blutkorpuskel wird das Blut u.a. thermisch 
durch die vom Motor abgeführten Wärme /Göbel, 2002b/, chemisch und physikalisch aufgrund 
der Beschaffenheit der Oberfläche und Materialeigenschaften /Srinivasan, 1979/ belastet. Im 
Rahmen dieser Arbeit wird allerdings nur die strömungsinduzierte Belastung der Erythrozyten 
untersucht. 
♦ Allgemein 
Unter diesem Begriff lassen sich einige andere, ebenfalls wichtige Anforderungen zusammenfas-
sen, die aber im Rahmen dieser Arbeit nicht näher erörtert werden. Die meisten werden jedoch  
aus Vollständigkeitsgründen mitaufgeführt.  
Als erstes sind Langzeitstabilität und Zuverlässigkeit zu nennen. Weiterhin ist eine kompakte 
Bauweise erstrebenswert, so dass sich dadurch sowohl eine minimale Belastung beim und nach 
dem chirurgischen Eingriff ergibt, als auch das Füllvolumen minimiert wird. Bei herkömmlichen 
Systemen werden aufgrund des großen Füllvolumens Blutkonserven benötigt. Ein weiterer 
Gesichtspunkt betrifft die Biokompatibilität und Oberflächenbeschaffenheit der einzelnen 
Baugruppen. Die pulsatile Förderung sollte ebenfalls erwähnt werden, wobei sie nur am Rand 
behandelt werden soll und nicht zu den Kriterien erster Wahl zugerechnet wird. Weiterhin muss 
eine komplette Abdichtung der Pumpe nach außen sichergestellt sein, da sie intrakorporal implan-
tiert werden soll. Daraus ergibt sich außerdem die Forderung nach einem geeigneten TET-System. 
Für die Endphase der Entwicklung muss außerdem auf eine spritzgussfähige Konstruktion, 
einfache und automatisierbare Fertigung und Montage geachtet werden. 
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2.5 Untersuchte Laufradkonzepte 
Im Laufe dieser Arbeit werden drei verschiedene Laufräder diagonaler Bauart analysiert. Die 
Grundkonzepte wurden bereits im Rahmen der Entwicklung der extrakorporalen Blutpumpe 
DeltaStream ausgearbeitet. Durch konstruktive Anpassungen an die verkleinerte MDP wurden 
diese Konzepte übernommen und mit neuen Abmessungen gefertigt. Mit Hilfe von experimentel-
len Studien und numerischer Strömungssimulation werden alle drei Rotoren unter verschiedenen 
Aspekten untersucht. Das Ziel dabei ist, das dem Anforderungskatalog am weitesten entsprechen-
de Konzept herauszufinden. Eine Charakterisierung aller drei Konzepte und der anschließende 
Vergleich untereinander wird durch die Anpassung oder anhand neu definierter Kennzahlen 
durchgeführt, was im Abschnitt 3.5 ausführlich erörtert wird. 
Alle drei Laufräder weisen eine axiale Anströmung und eine diagonale Abströmung des Rotors 
auf. Somit können sie als diagonale Laufräder bezeichnet werden. Außerdem sind viele geometri-
sche Abmessungen aller Rotoren identisch, wie z.B. der Außendurchmesser, Rotorlänge, aber 
auch die Nabenform. Das bedeutet, dass das Nabenprofil bei allen drei Rotoren unangetastet 
bleibt. Des weiteren wurde zur Vermeidung von hämodynamisch kritischen Spaltbreiten zwischen 
der Schaufeloberkante und dem Gehäuse eine Deckscheibe eingeführt /Göbel, 2002b/, /Westphal, 
1994/. Im klassischen Sinne der Turbomaschinenauslegung können die Laufräder als „geschlos-
sen“ bezeichnet werden /Gülich, 1999/. Die Verwendung der Deckscheibe ermöglicht die Reali-
sierung eines im Vergleich zu den Rotorabmessungen relativ großen Spaltes, der hinsichtlich der 
hämodynamischen Eigenschaften erhebliche Verbesserungen erwarten lässt. Weiterhin ist allen 
Rotoren eine Möglichkeit zur Umspülung des hinteren Lagers gemeinsam, welche durch unter-
schiedliche konstruktive Maßnahmen realisiert wird und im weiteren Verlauf dieses Kapitels 
ausführlich besprochen wird. Bei der Vorstellung der einzelnen Laufräder wird auch in kurzer 
Form auf die zum Teil unterschiedliche Beschaufelung eingegangen. 
♦ Laufrad A 
Bei diesem Design handelt es sich um einen zwei-schaufeligen Rotor, wobei hier von einer 
Primärbeschaufelung gesprochen werden kann. Der Rotor weist einen an der Rotorspitze ange-
brachten Zentralkanal auf, der eine Durchgangsbohrung durch die komplette Nabe darstellt. Daran 
anschließend sind vier radial angeordnete Kanäle auf der Rückseite des Rotors angebracht 
(Sekundärbeschaufelung). Der Zentralkanal und die daran anschießenden Radialkanäle sind die 
besonderen Merkmale dieses Laufrads. Abb. 2.4 zeigt zwei Ansichten eines gefertigten Ro-
tors.Die Aufgabe des Zentralkanals besteht in der Sicherstellung einer ausreichenden Umspülung 
des hinteren Lagers. Die Hauptströmung teilt sich an der Rotorspitze in zwei Ströme auf: Ein Teil 
wird durch die Primärbeschaufelung beschleunigt und hinter dem Rotor in den Ringkanal beför-
dert.  
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Der zweite Teil fließt durch den Zen-
tralkanal bis zum hinteren Lager, 
nimmt die dort anfallende Wärme auf 
und verhindert eine Stagnation der 
Strömung. Aufgrund der hohen Um-
fangsgeschwindigkeiten und daraus 
resultierenden Zentrifugalkräfte wird 
das Fluid durch die Radialkanäle im 
Spalt zwischen der Rotorrückseite und 
der Stirnseite des Motorblocks nach außen in Richtung des Ringkanals beschleunigt. Am Eintritt 
in den Ringkanal vereinigen sich beide Teilströme. 
Wie man in Abb. 2.4 auf der linken Seite gut erkennen kann, weist der Rotor zwei Schaufeln auf, 
die im Mittelschnitt nach klassischer Turbomaschinentheorie für einen Bedarf von 5 L/min und 
100 mmHg bei ca. 7.000 rpm ausgelegt wurden /Evertz, 1994/. Weiterhin erkennt man, dass der 
Rotor vorne eine Welle und hinten eine Kugel zur Lagerung aufweist. Die durchgehende Welle ist 
mit zwei Stegen mit dem Rotor verbunden, was sehr gut im rechten Teil der Abb. 2.4 zu sehen ist. 
Außerdem erkennt man auf der Rückseite des Rotors die vier radial angebrachten Kanäle, die die 
Funktion der „Sekundärbeschaufelung“ übernehmen. Zwischen den Kanälen sind vier Magnete 
untergebracht, wobei deren geometrische Form als Kreissegment beschrieben werden kann. Sie 
werden durch aus Titan gefertigten, den Magnettaschen angepassten und verklebten Plättchen 
vom Blutkreislauf getrennt, damit der Korrosionsgefahr entgegengewirkt wird. Die die Beschau-
felung umhüllende Deckscheibe ist ebenfalls in Abb. 2.4 deutlich zu erkenn.  
♦ Laufrad B 
Dieses Laufrad weist einige Gemein-
samkeiten mit dem Laufrad A auf. Die 
wichtigste Übereinstimmung betrifft 
die Beschaufelung. Auch hier ist der 
Rotor mit zwei gekrümmten und ver-
wundenen Schaufeln versehen. 
Ebenso wird zur Lagerung eine Welle 
auf der Vorderseite und eine Kugel 
auf der Rückseite eingesetzt, was in 
Abb. 2.5 zu erkennen ist. Die gemeinsame Nabenform und die Verwendung einer Deckscheibe 
sind bereits erwähnt worden. Das besondere Merkmal dieses Laufrades ist die Anbringung von 
sogenannten „Spülbohrungen“. Diese Durchgangsbohrungen wurden auf der Vorderseite des 
Rotors normal zur Nabenfläche mit einem Durchmesser von 3 mm angebracht. Durch die Wahl 
 
 
Abb. 2.4: Vorder- und Hinteransicht des Laufrads A 
 
Abb. 2.5: Vorder- und Hinteransicht des Laufrads B 
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einer geeigneten Bohrungsposition -und des beschriebenen Bohrungswinkels- erreichen sie auf 
der Rotorrückseite eine Position nahe des Kugel-Kalotten-Lagers. Sie sorgen für eine Umspülung 
des hintern Lagers. Die Strömungsverhältnisse konnten allerdings zum Zeitpunkt der Konzeption 
nicht eindeutig vorausgesagt werden. Die wahrscheinlichere Variante war eine Rückströmung 
durch die Spülbohrungen. Das setzt einen vom Druckgradienten angetriebenen und nach innen 
gerichteten Fluss im hinteren Spalt voraus. Nach dem Erreichen des Lagerbereiches würde die 
Strömung in die Spülbohrungen gelangen und sich mit der Hauptströmung auf der Vorderseite des 
Rotors vereinigen. Die andere Variante setzte eine hohe Trägheit der Strömung voraus, die dann 
dafür sorgt, dass die Strömung auf der Vorderseite des Rotors in die Spülbohrung gelangt und 
diese entlang der Rotorachse durchströmt. Am hinteren Lager angekommen, würde sie durch die 
Zentrifugalkräfte nach außen in Richtung des Auslasskanals gelenkt werden. Am Eintritt in den 
Ringkanal würde sich dieser Teilstrom mit der Hauptströmung vereinigen. 
Auf der rechten Seite der Abb. 2.5, wo die Rückansicht 
des Rotors zu erkennen ist, kann man ein Inlay erkennen, 
das im Rotor an den Spülbohrungen integriert ist. Durch 
die bessere Wärmeleitfähigkeit kann der Bereich des 
Kugel-Kalotten-Lagers vor zu hohen Temperaturgradien-
ten geschützt werden. In Abb. 2.6 sind zusätzlich zu einem 
zusammengebauten Rotor die Einzelteile des Rotors zu 
sehen. Ebenso wie beim Laufrad A sind auch in diesem 
Rotor vier kreissegmentförmige Magnete auf der Rücksei-
te des Rotors eingelassen, die über die Magnetkupplung das Motordrehmoment auf den Rotor 
übertragen. 
♦ Laufrad C 
Dieses Laufradkonzept lehnt sich an 
das Konzept des Laufrads B hinsicht-
lich der Umspülung des hinteren 
Lagers an. Auch hier sind zwei 
Bohrungen in der Nabe platziert und 
erfüllen die gleiche Aufgabe, wie 
schon für den Rotor B beschrieben 
wurde. Auch die Deckscheiben-
verwendung und Magnetkupplung 
sind hier aus dem Konzept B über-
nommen. 
 
Abb. 2.6:  Einzelteile des Laufrads B 
 
Abb. 2.7:  Vorder- und Hinteransicht des Laufrads C 
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Der wesentliche Unterschied besteht in der Beschaufelung. Wie aus Abb. 2.7 hervorgeht, weist 
dieser Rotor vier gerade Schaufeln auf. Sie stehen normal zur Nabenoberfläche und sind auch 
nicht verwunden. Nach der klassischen Turbomaschinentheorie sind sie also nicht ausgelegt, da 
der Ein- und Ausströmwinkel an der Vorder- und Hinterkante der Schaufel 90° beträgt /Niehuis, 
2002/, /Gülich, 1999/. Sie sorgen lediglich für die Übertragung des Rotordrehmoments an das 
Fluid und erhöhen den Drall der Strömung.  
Der Vorteil dieses Rotors besteht auf den ersten Blick lediglich in der extrem einfachen Fertigung, 
verglichen mit den beiden anderen Rotoren. In der Serienfertigung sollen die Rotoren spritzge-
gossen werden und diese Rotorform ist unter diesem Aspekt eindeutig besser geeignet. 
Zusammenfassung 
Zum Schluss werden die Merkmale aller drei Laufradvarianten in einer Tabelle zusammengefasst: 
 
 LAUFRAD A LAUFRAD B LAUFRAD C 
Bauform diagonal diagonal diagonal 
Schaufelform gekrümmt, verwunden gekrümmt, verwunden gerade 
Anzahl der Schaufeln 2 2 4 
Max. Durchmesser der 
Nabe 
∅20,8 mm ∅20,8 mm ∅20,8 mm 
Nabenlänge 12 mm 12 mm 12 mm 
Rotoraußendurchmesser ∅22,6 mm ∅22,6 mm ∅22,6 mm 
Deckscheibe ja ja ja 
Umspülungskonzept der 
hinteren Lagerung 
Zentralbohrung durch die 
Nabe; Radialkanäle 
2 Spülbohrungen  2 Spülbohrungen 
Durchmesser der Spül-
bohrung 
-- 3 mm 3 mm 
Sekundärbeschaufelung 4 Radialkanäle -- -- 
Durchmesser der Zent-
ralbohrung 
∅6,25 mm -- -- 
Breite des Radialkanals 3,4 mm -- -- 
Drehmomentübertragung Magnetkupplung Magnetkupplung Magnetkupplung 
Tabelle 2.2:  Übersicht zu den Merkmalen der untersuchten Laufräder 
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3 Numerische Berechnung der Strömung 
Überblick 
Im Laufe der letzten Jahre haben Einsatz bzw. Verwendung von numerischer Strömungssimula-
tion zur Lösung verschiedenster strömungsbasierter Aufgabenstellungen immer weiter zugenom-
men. Dies ist auf die gestiegene Leistungskapazität von Rechnern einerseits und andererseits auf 
die kontinuierliche Entwicklung von verbesserten Simulationstools zurückzuführen. Dabei beru-
hen alle Verfahren auf der Lösung der aus der Kontinuummechanik bekannten Erhaltungsglei-
chungen für Masse, Impuls und Energie. Da eine analytische Lösung dieser Differentialgleichun-
gen nur unter stark vereinfachenden Annahmen möglich ist und damit das reale Strömungsprob-
lem nur zum Teil wiedergegeben werden kann, bedient man sich eines Verfahrens, bei dem die 
zeit- und ortsabhängigen Strömungsgrößen nur an diskreten Punkten des Strömungsgebietes und 
an diskreten Zeitpunkten bestimmt werden. Dabei muss man beachten, dass diese Lösung eine 
Näherung darstellt und die exakte Lösung des Strömungsproblems von dieser abweichen kann. 
Daher müssen in einem iterativen Prozess die getroffenen Annahmen und/oder Randbedingungen 
überprüft und ggf. geändert werden. Die numerischen Ergebnisse müssen dabei einer Validierung 
unterzogen werden, bis das gewünschte Maß an Genauigkeit erreicht ist. Je nach Anwendung 
bzw. Zielsetzung muss das tolerierbare Maß an Ungenauigkeit neu festgelegt werden.  
Hintergrund zur Anwendung der Strömungssimulation 
Im Laufe der Entwicklung von Miniaturkreiselpumpen zur Blutförderung müssen sehr viele 
verschiedene Aspekte berücksichtigt werden, die bereits im Abschnitt 2.4 erläutert wurden. Die 
Einhaltung aller Anforderungen stellt den Entwickler vor eine fast unlösbaren Aufgabe, da 
Konstruktion und Fertigung von Labormustern auf der einen Seite und die messtechnische Erfas-
sung aller relevanten Größen auf der anderen Seite zu immensen Kosten und unabsehbaren Zeit-
aufwendungen führen. Der Entwickler sollte mit möglichst wenig Aufwand benötigte Informatio-
nen erhalten, ohne eine Vielzahl von Labormustern fertigen und vermessen zu müssen. Eine 
weitere Schwierigkeit besteht in der Anwendung von klassischen Messverfahren wie z.B. das 
PIV- oder LDA-Verfahren zur Ermittlung des Geschwindigkeitsprofils, die Ermittlung der Druck-
verteilung auf der Rotoroberfläche, etc.. Diese Verfahren stoßen aufgrund der kleinen Abmess-
ungen der Messobjekte auf ihre Grenzen, so dass der Aufwand ihrer Anwendung ihren Einsatz 
nicht rechtfertigen würde. 
Eine Alternative besteht in der Anwendung der numerischen Strömungssimulation, die dem Ent-
wickler nach einer Validierung der numerischen Ergebnisse eine Vielfalt an Informationen zur 
Verfügung stellt. Da die vorrangige Zielsetzung dieser Arbeit darin besteht, mit Hilfe von geeig-
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neten Kennzahlen verschiedene Laufrad- und Pumpenvarianten miteinander zu vergleichen und 
die entsprechenden Vor- und Nachteile zu evaluieren, bietet sich die Strömungssimulation als ein 
hervorragendes Werkzeug an.  
Ablauf 
Der angesprochene iterative Ablauf bei der Anwendung der Strömungssimulation besteht aus 
einem geschlossenen Zyklus, der im Folgenden kurz beschrieben wird. Abb. 3.1 soll die Arbeits-
schritte verdeutlichen:  
 
Festlegung des Integrationsgebietes
Numerisches Lösung des Problems 
Erzeugung des Rechengitters
Strömungsproblem
Festlegung von Modellannahmen
Auswahl der Randbedingungen
Numerische Lösung
Numerische Parameter
Validierung
Bewertung, Charakterisierung, 
geometrische Modifikation
 
Abb. 3.1: Vorgehensweise bei der Anwendung der Strömungssimulation 
Den Anfang bildet die Festlegung des Integrationsgebietes, was gleichbedeutend mit der Festle-
gung der Berandungen ist. Die Erhaltungsgleichungen werden dann nach der Festlegung von ge-
eigneten Annahmen, Randbedingungen und numerischen Parametern an diskreten Orten dieses 
Integrationsgebietes gelöst. Zu diesem Zweck muss das betrachtete Volumen (3D Strömungsfall) 
in eine endliche Anzahl von kleinen Elementen unterteilt werden. Dieser Vorgang wird auch 
Gittergenerierung genannt. Nach der Berechnung erfolgt der Vergleich der numerischen Daten 
mit experimentell ermittelten Ergebnissen (Validierung). Ist eine zufriedenstellende Überein-
stimmung gegeben, so liefert die numerische Lösung die Basis für weitere Auswertungs- bzw. 
Bewertungsmöglichkeiten.  
3 Numerische Berechnung der Strömung  
18 
In diesem Kapitel werden nun die wesentlichen Schritte, die zur Erzielung von validen numeri-
schen Ergebnissen der vorliegenden Aufgabenstellung durchgeführt wurden, vorgestellt und er-
örtert. Es sei darauf hingewiesen, dass kein Anspruch auf Vollständigkeit erhoben wird. Für de-
tailliertere Informationen hinsichtlich der theoretischen und mathematischen Zusammenhänge zur 
numerischen Behandlung eines Strömungsproblems sei auf eine Vielzahl von Fachliteratur wie 
z.B. /Anderson, 1992/, /Hänel, 1997/, /Rodi, 2000/, /Schönung, 1990/ verwiesen. 
Zur Erzielung der numerischen Ergebnisse wird im Rahmen dieser Arbeit das kommerziell erhält-
liche Programmpaket CFX-TASCflow von AEA Technology eingesetzt. Sowohl die Gittergene-
rierung als auch die Berechnung und Auswertung werden mit den im Programm integrierten 
Tools durchgeführt. Ausführliche Informationen findet man in der Programmdokumentation 
/AEA, 2000/. 
3.1 Gittergenerierung 
Der erste Arbeitsschritt zur Erzielung einer numerischen Lösung besteht in der Erzeugung des 
Rechennetzes. Dabei werden nach der Festlegung des zu betrachtenden Strömungsgebietes die 
Berandungen festgesetzt. Das so eingeschlossene Volumen wird auch als Integrationsgebiet 
bezeichnet, weil die Erhaltungsgleichungen nur für diesen Bereich gelöst werden. Nach einer 
problemspezifischen Unterteilung des Volumens in Subvolumina (Topologiefestlegung) werden 
diese wiederum in endlich kleine Zellen 
unterteilt. Bei dem Zelltyp kann man zwischen 
zwei grundsätzlich verschiedenen Arten 
unterscheiden. Die strukturierten Netze setzen 
eine Hexaeder Form der Zellen voraus, wobei 
im Idealfall die Kanten senkrecht zueinander 
stehen und somit ein Quader entsteht, was in 
Abb. 3.2 auf der linken Seite schematisch dargestellt ist. Zu jedem Schnittpunkt der Zellkanten 
wird jeweils ein Knoten zugeordnet, so dass jede Zelle acht Knoten aufweist. An diesen Knoten 
werden die Zustandsgrößen berechnet. Im Gegensatz zu strukturierten Netzen gibt es bei unstruk-
turierten Netzen eine Vielzahl von Zelltypen. Die häufigste Form ist ein Tetraeder, wobei es auch 
Pyramiden- und Prismenform sowie andere Formen gibt.  
Der wesentliche Unterschied zwischen den beiden Zelltypen besteht in der Anwendung. Die 
unstrukturierten Netze bieten eine exzellente Flexibilität bei der Vernetzung komplexer Geomet-
rien, sind aber in der mathematischen Handhabung erheblich aufwändiger. Ein weiterer Nachteil 
besteht in der Vernetzung von Geometrien, wo das Verhältnis zwischen Breite, Höhe und Länge 
die Größenordnung von 10 oder noch höher erreicht wie z.B. bei Tragflügel, Tunnel, Zügen etc.. 
  
Abb. 3.2 Links: Hexaederelement, rechts Tetraeder 
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Hierbei werden keine unstrukturierten Netze eingesetzt, da das Verhältnis der Seitenlängen einer 
Zelle, auch „aspect ratio“ genannt, bei relativ großen Raten unvermeidlich zu einer starken Ver-
zerrung der Zellen führt. Daraus würde eine extreme Verschlechterung der Zellwinkel resultieren, 
was möglichst vermieden werden sollte, da die Güte der numerischen Ergebnisse sehr eng mit den 
Winkeln verknüpft ist. Es ist grundsätzlich zu beachten, dass mit Rücksicht auf die mathematische 
Berechnung der Nettoflüsse über eine Zelle möglicht wenige Zellwinkel einen Wert von 10 Grad 
unterschreiten sollten /AEA, 2000/. Die strukturierten Netze weisen zwar keine besondere 
Flexibilität auf, dafür sind sie aber wesentlich einfacher in der Datenstruktur der Knoten, da die 
Knotenzahl stetig monoton entlang der drei Hauptachsen eines kartesischen Koordinatensystems 
ansteigt.  
Das Programmpaket CFX-TASCflow basiert auf strukturierten Netzen, die auch im Rahmen 
dieser Arbeit erzeugt wurden. Um die Netzqualität hinsichtlich der Winkel und aspect ratio zu 
erhöhen, wurde zusätzlich zum klassischen H-grid auch 
sogenannte O-grid verwendet. Die O-grid werden vor 
allem dort verwendet, wo eine starke Krümmung der 
Geometrie vorliegt. Ein typisches Beispiel ist die Ver-
netzung der Schaufelvorder- und hinterkanten, wie es in 
Abb. 3.3 dargestellt ist. Somit konnte eine feine Auf-
lösung in der Wandnähe erreicht werden. 
Die Auflösung in der Nähe von Wänden markiert ein 
weiteres Merkmal der Netzqualität. Wie später noch im 
Abschnitt 3.3.2 „Turbulenzverhalten“ aufgezeigt wird, 
hängt die Güte der Turbulenzmodellierung insbesondere 
von der Vernetzung an der Wand ab. Aufgrund der 
Stokes’schen Haftbedingung ist die Geschwindigkeit an 
der Wand gleich Null. Der reale Geschwindigkeitsgradient senkrecht zur Wand kann nur dann 
durch die Turbulenzmodellierung ausreichend genau approximiert werden, wenn die Knotendich-
te die Anforderungen des Turbulenzmodells erfüllt. 
Es bleibt noch zu vermerken, dass im Rahmen dieser Arbeit eine Vereinfachung der zu vernetzen-
den Geometrie im Bereich des Einlaufsterns getroffen wurde. Die drei Stege des Einlaufsterns 
wurden vernachlässigt, so dass das von ihnen eingeschlossene Volumen auch als Strömungsgebiet 
behandelt wird. Diese Stege weisen eine Breite von 0,5 mm und eine Länge von 2-3 mm auf. 
Außerdem befinden sie sich ca. 12 mm vor den Schaufeln, so dass deren Einfluss auf die Anströ-
mung des Laufrads als sehr begrenzt einzuschätzen ist. Außerdem wurde diese Vereinfachung 
konsequenterweise bei der Vernetzung aller drei Rotoren getroffen, so dass die Vergleichbarkeit 
der numerischen Ergebnisse dennoch gewährleistet bleibt. 
Abb. 3.3: O-grid an der Schaufelvorder-
kante 
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3.2 Diskretisierung der Erhaltungsgleichungen 
Die reale reibungsbehaftete Strömung kann durch die Navier-Stokes-Gleichungen (N.-S.-Gl.) 
abgebildet werden. Sie beruhen auf der Erhaltung der Masse, des Impulses und der Energie. Diese 
können für inkompressible Medien auf verschiedene Weisen formuliert werden. Eine häufige 
Form ist die differenzielle Form, die in Gl. 3.1 bis 3.3 dargestellt ist: 
Zur Behandlung von Strömungsfragen können zweckmäßige Annahmen getroffen werden, die 
z.T. zu erheblicher Reduzierung des Rechenaufwands führen. Sie dürfen selbstverständlich nur im 
Anklang mit der zugrundeliegenden physikalischen Randbedingungen getroffen werden. Als 
Beispiel sei ein Strömungsproblem genannt, wo die Temperatur des Arbeitsfluids konstant bleibt. 
Somit wäre die Annahme einer isothermen Strömung zulässig. Im Rahmen dieser Arbeit wurden 
folgende Annahmen getroffen: Inkompressibles Fluid, Newton’sches Fluid, stationäre Strömung, 
isotherme Strömung und Vernachlässigung der Schwerkraft. Sie werden im Abschnitt 3.3 näher 
beleuchtet und führen zu einer Vereinfachung und Reduzierung der Erhaltungsgleichungen. Somit 
lauten die vereinfachten Erhaltungsgleichungen in der üblichen Indexschreibweise 
wobei uiS  den Quellterm darstellen soll und zu Null gesetzt wird. 
Nun müssen die Erhaltungsgleichungen in eine diskrete Form umgewandelt werden. Dabei 
werden die differentiellen Größen durch algebraische Formulierungen ersetzt (Diskretisierung). 
Gängige Verfahren sind unter den Leitbegriffen Finite-Elemente-Methode (FEM) und Finite-
Volumen-Methode (FVM) zusammenzufassen. Ein Überblick zu dieser Transformation, die die 
Güte der numerischen Ergebnisse im erheblichen Maße beeinflusst, wird in /Hirsch, 1988/ und 
/Chung, 1982/ gegeben. Das mathematisch einfach handhabbare Verfahren der FVM, welches 
auch im Rahmen dieser Arbeit eingesetzt wurde, soll im Folgenden kurz angerissen werden.  
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Das zu betrachtende Element wird in vier Subvolumina zerlegt, die jeweils einen Knotenpunkt 
umschließen. Somit wird ein Knotenpunkt durch acht Oktanten umschlossen, wobei die nach 
außen gerichteten Oberflächen der Oktanten das Volumenelement eingrenzen (Abb. 3.4). An den 
sogenannten Integrationspunkten werden die Differenzialquotienten über die entstandenen 
Kontrollvolumina integriert. Die somit formulierten Bilanzgleichungen für Masse und Impuls in 
diskreter Form stellen die Auflösung von Diskontinuitäten (z.B. Ablösung) oder die Berechnung 
von diffusiven Größen (z.B. Druck) sicher. 
Abb. 3.4: Kontrollvolumina und die den Knotenpunkt umschießenden Oktanten 
Räumliche Diskretisierung 
Dabei werden zwischen diffusiven und konvektiven Zustandsgrößen unterschieden. Während sich 
die diffusiven Terme durch räumliche Ableitungen 1. Ordnung kennzeichnen lassen und zumeist 
durch Zentraldifferenzen 2. Ordnung gelöst werden, breiten die konvektiven Terme erheblich 
mehr Probleme. Die Schwierigkeit besteht in der Bestimmung der Flüsse an den Kontrollvolu-
menseiten. Zum einen sind die Differenzialoperatoren nicht linear und zum anderen müssen die 
Transporteigenschaften berücksichtigt werden. Es stehen einige Verfahren zur Lösung dieses 
Problems zur Verfügung, die sich durch die Begriffe Zentraldifferenzen- und Aufwindverfahren 
charakterisieren lassen. Auch eine Kombination der beiden Verfahren ist möglich. Beide Verfah-
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ren müssen allerdings das Problem der numerischen Diffusion lösen. Dazu bietet das sogenannte 
Skew Upstream Differencing Scheme (SUDS) die Möglichkeit, die gesuchte Zustandsgröße aus 
den benachbarten, aber stromauf liegenden Größen zu interpolieren. Dieses Verfahren wurde in 
Kombination mit dem Central Differencing Scheme (CDS) eingesetzt. Über einen zu setzenden 
Parameter kann die Verwendung der einzelnen Parameter gesteuert werden, so dass das numeri-
sche Verfahren erheblich durch die Robustheit des CDS an Stabilität gewinnt. Weitere Details zu 
numerischen Verfahren findet man in /Schönung, 1990/, /Raithby, 1976/. 
Die „Upstream-Verfahren“, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden, zeichnen sich durch 
ihr gerichtetes Aufwindverhalten aus, wobei durch die Wahl eines Parameters eine Genauigkeit 1. 
oder 2. Ordnung erreicht werden kann. Bei der Genauigkeit 2. Ordnung werden die Aufwindwerte 
mit linearer Interpolation berechnet. Dieses Verfahren 2. Ordnung wurde als Standardverfahren 
eingesetzt. Genauere Beschreibungen findet man in der Programmdokumentation /AEA, 2000/ 
Zeitdiskretisierung 
Hierbei kann zwischen expliziten und impliziten Verfahren unterschieden werden, wobei zur 
Erzielung der numerischen Ergebnisse in der vorliegenden Arbeit ein implizites eingesetzt wurde. 
Dieses Verfahren zeichnet sich durch einen rückwärtsgerichteten Differenzenquotienten in der 
Zeit aus. Somit ist eine iterative Lösung des Gleichungssystems erforderlich. Der Vorteil liegt in 
der freien Wahl des Zeitschritts und damit verbundener Stabilität des Verfahrens /Schönung, 
1990/. Weitere Informationen können der Programmdokumentation /AEA, 2000/ entnommen 
werden. 
3.3 Modellannahmen 
In diesem Abschnitt werden die getroffenen Annahmen, die das vorliegende Strömungsproblem 
vereinfachen, vorgestellt und erläutert. Weiterhin werden die verwendeten Randbedingungen und 
weitere numerische Parameter vorgestellt. Die bereits im Abschnitt 3.2 erwähnten Annahmen 
lassen sich wie folgt formulieren: 
 Inkompressibles Fluid: Konstante Dichte und damit unabhängig von Zeit und Ort  
 Newton’sches Fluid: Lineare Abhängigkeit der Schubspannung von der Scherrate (wird im 
Abschnitt 3.3.1 behandelt) 
 Stationäre Strömung: Keine Abhängigkeit der Zustandsgrößen von der Zeit 
 Isotherme Strömung: Kein Wärmeaustausch mit der Umgebung und damit konstante Tempe-
ratur. Somit erübrigt sich die Betrachtung der Energiegleichung und wird im weiteren nicht 
berücksichtigt 
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 Vernachlässigung der Schwerkraft: Die Änderung der geodätischen Höheunterschiede bleiben 
unberücksichtigt 
 Hydraulische Glattheit der Wände (Turbulenzmodellierung) 
 Vernachlässigung der Fertigungstoleranzen bei den Labormustern (Validierung) 
3.3.1 Fluid- und Fließeigenschaften 
Das Fördermedium der Blutpumpe, das Organ Blut, kann als eine Suspension angesehen werden, 
welches im Kapitel 6 näher beschrieben wird. In der Literatur findet man zahlreiche Untersuchun-
gen zur Ermittlung der Fließeigenschaften. In den Arbeiten von /Tansley, 1988/, /Paul, 2000/ und 
/Eilers, 1997/ wird ein guter Überblick gegeben. Diese Untersuchungen umfassen sowohl das 
Vollblut als auch das Blutplasma als Fluid. Das Ziel dieser Studien bestand darin, eine Beziehung 
zwischen Schubspannung und den Scherraten zu finden. Für Newton’sche Fluide gilt: 
Die Proportionalitätskonstante η [Pa⋅s] wird als dynamische Viskosität bezeichnet. Der wesent-
liche Aspekt dieser Arbeiten bestand in der Beantwortung der Frage nach der Existenz einer 
Fließgrenze. Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass diese Frage immer noch nicht 
geklärt ist. Trotzdem gibt es eine große Übereinstimmung beim Viskositätsverhalten für relativ 
hohe Scherraten von 100 [1/s]. Hier wird überwiegend eine konstante Viskosität festgestellt, so 
dass die Annahme einer Newton’schen Flüssigkeit für Blut zulässig wäre. Dies wird außerdem 
dadurch begründet, dass die Aggregatsbildungsneigung der roten Blutkörperchen (Erythrozyten) 
bei hohen Scherraten zurückgeht. Dieses auch als „Geldrolleneffekt“ bekannte Phänomen wird 
vor allem bei niedrigen Scherraten beobachtet. 
Die numerische Behandlung dieser Frage wurde von /Apel, 2002/ diskutiert. Dabei wurde ein auf 
der Casson-Gleichung /Casson, 1959/ basierendes erweitertes Fließgesetz von /Merill und Pelli-
tier, 1967/ untersucht. Er konnte aufzeigen, dass eine Differenz von ca. 6% im Druckaufbau 
zwischen Newton’scher und nicht-Newton’scher Behandlung des Strömungsmediums festgestellt 
werden konnte. Er stellt jedoch fest, dass die entscheidende Scherrate von 100 [1/s] in weniger als 
1% des untersuchten Strömungsgebietes unterschritten wird. 
Ein weiterer Aspekt betrifft die in der Literatur weit verbreitete Annahme einer homogenen Sus-
pension, wobei sowohl eine Inhomogenität als auch eine Suspension eine numerische Behandlung 
erschweren. Bei einer Suspension muss die Strömung als eine 2-Phasenströmung aufgefasst wer-
den. Es gibt zwar einige Modelle zur Behandlung von Spezialfällen von 2-Phasenströmungen, 
aber für das Medium Blut wurde das noch nicht versucht. Denn bevor eine Modellierung durch-
geführt werden kann, müssen umfangreiche und eindeutige experimentelle Ergebnisse vorliegen.  
 
 Gl. 3.6 γητ &⋅=
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Die Verwendung eines Ersatzfluids (Wasser-Glycerin) für die hydraulischen Untersuchungen 
einerseits und die Berücksichtigung der oben aufgeführten Aspekte andererseits legten die 
Entscheidung nahe, das Strömungsmedium Blut als newtonisch zu behandeln und die aus der 
Literatur bekannten Eigenschaften bezüglich der Viskosität und Dichte zu übernehmen. In der 
Arbeit von /Paul, 2000/ findet man eine Übersicht zu durchgeführten Viskositätsmessungen. Für 
das Humanblut für eine Temperatur von 37°C werden Werte im Bereich von 3.2 bis 3.8 [mPa⋅s] 
von verschiedenen Autoren angegeben.  
Das benötigte Ersatzfluid für hydraulische Untersuchungen wird aus einer Wasser-Glycerin-
Mischung zusammengesetzt, so dass die Viskosität 0,0036 [Pa⋅s] und die Dichte 1059 [kg/m³] 
betragen. Diese Fluideigenschaften und die Annahme einer Newton’schen Flüssigkeit werden im 
Rahmen dieser Arbeit bei der Berechnung der Strömung vorausgesetzt. 
3.3.2 Turbulenzverhalten 
Charakterisierung 
Ob ein Strömungsproblem einen laminaren oder turbulenten Charakter aufweist, kann mit Hilfe 
von z.B. optischer Strömungssichtbarmachung festgestellt werden, was gegebenenfalls mit relativ 
hohem Aufwand verbunden sein kann. Eine einfachere und sich in der Praxis bewährte Methode 
zur Abschätzung der Strömungscharakteristik beruht auf die Bestimmung der Reynoldszahl: 
Außer den Stoffgrößen (ρ, η) wird die Reynoldszahl von der charakteristischen Geschwindigkeit 
c und eine Bezugslänge L beeinflusst. Als Beispiel sei die Strömung durch ein zylindrisches Rohr 
angenommen, wobei die mittlere Geschwindigkeit als c und Rohrdurchmesser als L bezeichnet 
wird. Aus experimentellen Untersuchungen ist bekannt, dass sich die Strömung bis ca. Re=2300 
laminar verhält und bei stetiger Erhöhung der Reynoldszahl vom laminar-turbulenten Verhalten in 
eine voll turbulente Phase übergeht. Für die Behandlung von Turbomaschinen hat sich in der 
Praxis die Verwendung von Rotoraußendurchmesser als Bezugslänge und die entsprechende 
Umfangsgeschwindigkeit als c etabliert.  
Hierbei geht man von einer laminaren Strömung für Re < 10.000 aus und erst ab 100.000 kann ein 
voll turbulentes Verhalten erwartet werden. Für die im Rahmen dieser Arbeit vorliegende Aufga-
benstellung wurden Maschinen-Reynoldszahlen zwischen 50.000 und 65.000 je nach Betriebs-
punkt ermittelt. Es erscheint daher sinnvoll, die Frage nach dem Strömungszustand kritisch zu 
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durchleuchten und gegebenenfalls geeignete und anwendungsspezifische Turbulenzmodelle 
einzusetzen. Es wird im Folgenden kurz das Phänomen der Turbulenz und ihre Relevanz in der 
Praxis erläutert und danach zwei eingesetzte Turbulenzmodelle in ihren Grundzügen durchleuch-
tet. Erst im Abschnitt 3.5 wird die Frage nach der Turbulenz und der geeigneten Modellierung 
beantwortet. 
Das Phänomen der Turbulenz 
Bei der Behandlung von Strömungsaufgabenstellungen in der Praxis, aber auch bei deren Berech-
nung wird i.a. zwischen laminarer und turbulenter Strömungen unterschieden. Während sich die 
laminaren durch eine schichtartige Bewegung des Kontinuums auszeichnen, kann man bei turbu-
lenter Strömung eine der Hauptströmung überlagerte unregelmäßige Schwankungsbewegung 
beobachten. Werden die Zustandsgrößen (z.B. Druck) mittels eines Messgeräts bei hoher zeitli-
cher Auflösung gemessen, so stellt man stochastische Schwankungen fest, die von äußeren 
Randbedingungen unabhängig sind. Obwohl der Schwankungsanteil gegenüber dem zeitlichen 
Mittelwert erheblich kleiner sein kann, beeinflusst die Turbulenz den Charakter der Strömung. Als 
Beispiel sei die erhöhte Reibung und damit gestiegener Strömungswiderstand bei Rohr- oder 
Profilströmungen im Vergleich zum laminaren Fall genannt. Andererseits kann durch die überla-
gerte Schwankung, speziell quer zur Hauptströmungsrichtung, ein Impulsaustausch stattfinden, 
der somit die Grenzschicht mit Energie versorgt. Im Falle der Umströmung von Tragflügeln oder 
Beschaufelungen wird der Ablösung entgegengewirkt und z.B. eine Erhöhung des Druckaufbaus 
erreicht /Schlichting und Gersten, 1997/. 
Die bereits erwähnten Schwankungen entziehen der Hauptströmung Energie, die dann jedoch 
durch den Zerfall der sogenannten Turbulenzballen als Dissipation aufgefasst werden können. Zur 
numerischen Behandlung des Turbulenzphänomens muss also eine zeitliche und räumliche 
Diskretisierung vorgenommen werden, die der Größe der Turbulenzballen entspricht. Dies würde 
zu einem extrem feinen Netz führen, welches mit heutigen Hardware-Kapazitäten hinsichtlich der 
Rechenzeit und Speicherbedarf noch nicht möglich ist. Es gibt allerdings mittlerweile erste 
Ansätze, dieses Verfahren -auch direkte numerische Simulation (DNS) genannt- zu verwenden. 
Die Alternative zu dieser Vorgehensweise ist eine Approximation der Zustandsgrößen durch die 
Einführung von zeitlichen Mittelwerten und deren Schwankungsanteil ( Φ′+Φ=Φ ). Ersetzt man 
nun alle Terme in den Gl. 3.1 bis 3.3 durch ihre zeitlichen Mittelwerte und deren Schwankungs-
teil, erhält man die sogenannten Reynolds-gemittelten N.S.-Gl.. Diese unterscheiden sich von der 
laminaren Formulierung lediglich durch den Reynolds’schen Spannungstensor: 
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Die gemischten Terme werden analog zu Schubspannungen gleich gesetzt (z.B. uvvu ′′=′′ ), so 
dass sich einige unbekannte Terme verschwinden und sechs unbekannte Größen übrig bleiben. 
Das System der gemittelten N.-S.-Gl. ist aber nun nicht mehr geschlossen, da die Zahl der 
Unbekannten die Anzahl der Gleichungen übersteigt. Es müssen neue Zusammenhänge zwischen 
den Unbekannten (gemittelte Schwankungsgrößen) und vorhandene Zustandsgrößen formuliert 
werden.  
Modellierung 
Mit Hilfe von sogenannten empirischen Turbulenzmodellen werden Annahmen getroffen, so dass 
das Gleichungssystem geschlossen wird. Eine grobe Unterteilung kann in Ein-Gleichungsmodelle 
und Zwei-Gleichungsmodelle vorgenommen werden. Eine Übersicht und weitere Details finden 
sich in /Rodi, 1980/ und /Ruprecht, 1989/. 
Im Folgenden werden zwei in der Praxis häufig verwendete und auch im Rahmen dieser Arbeit 
eingesetzte Modelle aus dem Bereich der Zwei-Gleichungsmodelle kurz erläutert. 
♦ k-ε-Modell 
Die grundsätzliche Idee dabei beruht auf der analogen Behandlung der turbulenten Spannungen, 
wie die der viskosen. Damit können die gemittelten Schwankungsgrößen aus den mittleren 
Geschwindigkeitsgradienten bestimmt werden. Die Gesamtviskosität setzt sich somit aus der 
molekularen und der turbulenten Viskosität -auch Wirbelviskosität genannt- zusammen: 
Es genügt nun, die turbulente Viskosität zu ermitteln, um das Schließungsproblem zu lösen. 
Durch eine einfache Dimensionsanalyse stellt man fest, 
wobei V einer charakteristischen Geschwindigkeit und L einer charakteristischen Länge ent-
spricht. 
Das von /Launder und Spalding, 1973/ vorgestellte Modell verwendet die turbulente kinetische 
Energie k und die Dissipationsrate ε  zur Berechnung der unbekannten Größen, die wie folgt 
definiert sind: 
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Nach der Kolmogorov-Prandtl-Beziehung kann nun die Wirbelviskosität in Beziehung zur turbu-
lenten kinetischen Energie und der Dissipationsrate gesetzt werden, wobei die Konstante C noch 
zu bestimmen ist: 
Schließlich folgt die Formulierung der Gleichungen für die Beziehung zwischen der turbulenten 
kinetischen Energie und der Dissipationsrate, wobei für den Dissipationstransport empirische 
Konstanten nach den oben erwähnten Autoren eingesetzt werden müssen: 
Die Größe Pk  wird als die Turbulenzproduktion bezeichnet und wird in Abhängigkeit von den 
gemittelten Schwankungsgrößen bestimmt: 
Die Größe der einzelnen Konstanten sowie detaillierte Ausführungen findet man in /Launder und 
Spalding, 1973/. Die aus der Literatur bekannten Ergebnisse für dieses Turbulenzmodell verdeutl-
ichen die akzeptable Genauigkeit für höhere Reynoldszahlen als 100.000. Der Nachteil dieses 
Modells besteht in der Notwendigkeit einer detaillierten Behandlung der wandnahen Gitterknoten. 
Vorraussetzung einer korrekten Anwendung dieses Modells ist, dass die Grenzschicht in ihrer 
räumlichen Ausbreitung (Grenzschichtdicke) mit einer entsprechenden Kontenzahl aufgelöst 
werden muss /Apel, 2002/, /AEA, 2000/. 
♦ k-ω-Modell 
Ein von /Wilcox, 1994/ entwickeltes Modell beruht auf die Betrachtung der Turbulenzwirbelfre-
quenz ω, die in Beziehung zur turbulenten kinetischen Energie k und der Dissipationsrate ε 
gesetzt wird: 
Damit ergeben sich analog zu Gl. 3.15 und Gl. 3.16 für die Transportgleichungen für ω und k zu: 
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Ebenfalls wird die Turbulenzproduktion Pk , wie in der Gl. 3.17 angegeben, berechnet. Die 
Modellkonstanten sind von Wilcox ermittelt und in /Wilcox, 1994/ angegeben. Im Gegensatz zum 
Standard k-ε-Modell bedarf dieses Modell keine besonderes detallierte Berücksichtigung der 
wandnahen Knoten. Es sei angemerkt, dass dennoch der wandnahe Bereich ausreichend fein 
aufgelöst werden muss. Ein weiterer Vorteil besteht in der sensibleren Strömungsablösung bei 
Profilumströmungen. Ein Nachteil besteht jedoch in der Wiedergabe der Freistrahlintensität, 
welche im Vergleich zum k-ε-Modell zu hoch ausfällt.  
Das von AEA Technology modifizierte und im Rahmen dieser Arbeit als Standard angewandte 
SST-Modell sorgt für eine automatische Anpassung dieses Modells an die vorliegende Knotenver-
teilung /Menter, 1994/, /AEA, 2000/. Dieses Modell bedient sich einer Kombination der beiden 
Modelle (k-ε und k-ω), so dass die Vorteile beider Verfahren genutzt werden. 
3.3.3 Konvergenz 
Bei der numerischen Lösung der diskreten Erhaltungsgleichungen stößt man auf das Problem, ein 
Abbruchkriterium definieren zu müssen. Die Behandlung dieser Fragestellung ist bei jeder 
numerischen Berechnung unvermeidbar, da die numerische Lösung nur eine Approximation 
darstellt und ein Restfehler zur exakten Lösung grundsätzlich verbleibt. Per Definition gilt, dass 
eine konvergente Lösung nur dann vorliegt, wenn sich die numerische Lösung mit feiner werden-
dem Netz immer mehr der exakten Lösung nähert /Hänel, 1997/. Abgesehen vom Netzeinfluss 
könnte -theoretisch- das Abbruchkriterium beliebig klein gewählt werden. Somit würden immense 
Rechenzeiten in Kauf genommen. Des weiteren kann sogar je nach der Stabilität des Dikretisie-
rungsverfahrens keine konvergente Lösung erzielt werden (s. numerische Stabilität /Hänel, 
1997/). Aus diesen Gründen wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Abbruchkriterium von 1e-4 fest-
gesetzt, so dass sich u.a. abhängig von generiertem Netz, verwendetem Diskretisierungsverfahren, 
dem Betriebspunkt und von der Leistungsfähigkeit der Prozessoren Rechenzeiten von einigen 
wenigen Stunden ergaben. Wie sich später im Abschnitt 3.6 herausstellen wird, wurde damit eine 
ausreichende Genauigkeit erreicht, so dass der Vergleich der Laufradkonzepte untereinander auf 
einer soliden Basis steht. 
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3.3.4 Numerische Parameter 
In diesem Abschnitt werden in Form einer tabellarischen Übersicht die wichtigsten Parameter 
aufgelistet, die im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurden. Sie umfassen im wesentlichen die im 
Programmpaket CFX-TASCflow definierten numerischen Parameter. Ihre Aufführung an dieser 
Stelle sollte dem Leser ermöglichen, einige wichtige Details zu erfahren. Die Wahl der „richti-
gen“ Parameter ist nicht nur deshalb wichtig, weil die Güte der numerischen Lösung und eine 
anschließende Validierung davon abhängt, sondern weil im Rahmen dieser Arbeit der Vergleich 
der drei Rotorkonzepte im Vordergrund steht. Deshalb musste ein Kompromiss gefunden werden, 
so dass die numerischen Ergebnisse untereinander vergleichbar bleiben (gleicher Satz von 
Parametern), ohne dass es entscheidende Abstriche bzgl. der Qualität der numerischen Ergebnisse 
gibt. Im Laufe eines iterativen Prozesses mussten daher die einzelnen Parameter auf ihre Auswir-
kung auf die numerischen Ergebnisse der drei Laufräder überprüft und verändert werden. Zum 
Schluss konnten folgende Parameter ermittelt werden, die zur Erzielung der in den folgenden 
Kapiteln präsentierten Ergebnisse führten: 
PARAMETER KURZBESCHREIBUNG WERT 
RHOFLD Fluiddichte 1.059 kg/m³ 
VISCFL Molekularviskosität 0,0036 Pa⋅s 
FUDS Anteil des Upwind Differencing Scheme (UDS) am ge-
wählten Diskretisierungsschema  
0,1 
LAPLACIAN Laplace-Formulierung der Spannungen in der Impuls-
gleichung 
false 
LPAC Physical Advection Correction in allen Transportglei-
chungen außer für k und ε (Turbulenzmodellierung) 
true 
RLXPAC Relaxationsfaktor für Physical Advection Correction 0,2 
RLXBND Relaxationsfaktor für die Hauptrandbedingungen 0,4 
ERTIME Abbruchkriterium 1e-4 
ETFACT Lokaler Zeitschritt 4 … 12 
ISKEW Diskretisierungsschema 3 
Tabelle 3.1:  Übersicht zu den verwendeten Parametern 
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3.4 Randbedingungen 
Zur Lösung von Differentialgleichungen ist die Vorgabe von Anfangs- bzw. Randbedingungen er-
forderlich. Im Falle der Erhaltungsgleichungen werden lediglich Randbedingungen im Sinne von 
Dirichlet-Bedingungen oder Von-Neumann-Bedingungen benötigt /Schönung, 1990/. Die letzt ge-
nannte umfasst die Vorgabe der Gradienten von Strömungsgrößen. Die für FVV übliche Randbe-
dingungen sehen jedoch die Vorgabe von Strömungsgrößen selbst vor -wie bei den erst genannten 
Bedingungen-. Dabei muss die komplette Berandung in Form von Wänden, Ein- und Auslass, etc. 
deklariert werden. Des weiteren werden Symmetrieebenen und periodische Flächen festgelegt. Im 
Folgenden werden die verwendeten Randbedingungen hinsichtlich ihrer Bedeutung kurz erläutert. 
Eintrittsbedingung 
Für die Vorgabe der Zustandsgrößen im Eintrittsquerschnitt des Berechnungsgebietes sind die 
Erfahrungswerte von entscheidender Bedeutung. Dabei steht die Frage nach dem Einlaufprofil im 
Vordergrund. Dazu könnten z.B. messtechnisch erfasste Geschwindigkeits- oder Druckverteilun-
gen beitragen, die hier leider nicht vorlagen. Deshalb ist man auf Erfahrungswerte und Abschät-
zungen angewiesen, die im Folgenden erläutert werden. 
Die Annahme eines voll ausgebildeten Geschwindigkeitsprofils am Eintrittsrand erscheint auf-
grund der Einlauflängen am unwahrscheinlichsten. Nach /Truckenbrodt, 1980/ bedarf es eine 
Einlauflänge von ca. 200-fachem Rohrdurchmesser für laminare Rohrströmung und 5-fachem 
Rohrdurchmesser für turbulente Strömung, damit sich ein ausgebildetes Profil einstellt. Für die 
hydraulischen in-vitro Versuche war gerade eine gekrümmte Einlaufstrecke von ca. 3D vorhan-
den. Legt man die zugehörigen Reynoldszahlen für die Rohrströmung im untersuchten Betriebs-
punktbereich zugrunde (1-7 L/min bei D = 17 mm), so ergeben sich Re-Zahlen von ca. 1100 bis 
8000. Somit liegt auch keine Eindeutigkeit über das turbulente Verhalten im Einlaufbereich vor. 
Die von einigen Autoren vorgeschlagene Annahme eines Blockprofils /Bludszuweit, 1994/ und 
/Wood, 1999/ scheint auch etwas zweifelhaft zu sein, da es sich schon für relativ kurze Einlauf-
längen schon ein Profil ausbildet, welches einem turbulenten Einlaufprofil sehr ähnelt. Andere 
Autoren /Nakamura, 1997/, /Tansley, 2000/ schlagen die Vorgabe von statischer Druckverteilung 
vor. Unter der Berücksichtigung einer drallfreien Anströmung erscheint die Annahme einer kons-
tanten Druckverteilung über der Eintrittsfläche sinnvoll zu sein. Zudem ergibt sich außerdem die 
Geschwindigkeitsverteilung stromauf der rotornahen Zone implizit durch die numerische Berech-
nung selbst. Die Erfahrungen mit dem Programmpaket CFX-TASCflow deckten jedoch das 
Problem einer erschwerten Konvergenz auf. Die Verwendung von statischem Druck im Eintritts-
rand wird nicht empfohlen, da diese Randbedingung zu Konvergenzproblemen führte. 
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In der Arbeit von /Apel, 2002/ wird dieser Sachverhalt ausführlich diskutiert und untersucht. Mit 
Hilfe von Vergleichsrechnungen für Blockprofil, ausgebildete Profile und die Vorgabe der Druck-
verteilung analysiert er den Einfluss dieser Vorgaben auf den integralen Druckaufbau und der 
spezifischen Schaufelarbeit. Dabei stellt er bei Verwendung von ausgebildeten Profilen eine 
erhebliche Steigerung des Druckaufbaus fest, obwohl die spezifische Strömungsarbeit nahezu 
konstant bleibt. Dies führt er auf die Impulszunahme der Strömung in axialer Richtung zurück, die 
im Vergleich vom Blockprofil zu einem ausgebildeten laminaren Profil auftritt. Anhand von 
messtechnischen Untersuchungen /Brücker, 2002/ kommt er zu dem Schluss, dass ein ausgebil-
detes turbulentes Profil im Einlaufbereich vorliegt. 
Die Ähnlichkeit der Rahmenbedingungen und der vergleichbare Re-Zahl-Bereich zwischen der 
parakardialen Axialpumpe /Apel, 2002/ und der MDP legten daher die Vermutung nahe, dass 
auch im Fall der MDP diese Eintrittsbedingung zu sinnvollen Ergebnissen führen könnte. Zur 
Realisierung eines turbulenten Einlaufprofils wurde jedoch ein pragmatischerer Ansatz gewählt. 
Zusätzlich zum Pumpeneinlaufsbereich wird bei 
der numerischen Berechnung ein zylindrisches 
Rohrstück mit der Länge von 30 mm (ca. 2D) 
zum Integrationsgebiet hinzugefügt. Damit wird 
eine „künstliche“ Einlauflänge von 2D geschaf-
fen, die das Ausbilden eines geeigneten Profils 
bis zum Erreichen der eigentlichen Pumpen-
eintrittsebene ermöglichen soll. Somit wird 
trotz der Wahl eines Blockprofils für die Gesch-
windigkeitsverteilung am Rohreintritt ein teils 
ausgebildetes Profil am Pumpeneintritt erreicht. 
Die zur hydraulischen Auswertung notwendige 
Referenzstelle (z.B. die Erfassung des Druck-
aufbaus über die Pumpe) bleibt allerdings erhalten, so dass die Pumpeneintrittsfläche bzw. das 
Ende der Einlaufstrecke weiterhin als die Referenzstelle erhalten bleiben. Diese Länge wurde in 
Anlehnung an den experimentellen Aufbau und aus Vergleichsrechnungen ermittelt. Abb. 3.5 
zeigt das axiale über den Umfang gemittelte Geschwindigkeitsprofil am Ende der Einlaufstrecke 
für einen typischen Betriebspunkt von 5 L/min und 7.000 U/min. 
Austrittsbedingung 
Die Auslassfläche des Berechnungsgebietes wird ebenfalls in Anlehnung an den experimentellen 
Aufbau gewählt, der zur Ermittlung der hydraulischen Drosselkurven der Pumpe festgelegt war. 
Das bedeutet, dass der Austrittsrand analog zur Messstelle am Ende des Druckstutzens lag (s. 
Abschnitt 3.6). Die Wahl des Austrittsrandes ist insoweit von Bedeutung, da die stark verwirbel-
Abb. 3.5: Axiales Geschwindigkeitsprofil nach 
der Einlaufstrecke am Beispiel des 
Laufrads B für den BP 5 L/min und 
7.000 rpm 
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ten Gebiete hinter der Beschaufelung vermieden werden können. Des weiteren wurde durch 
Geometriemodifikation im Auslassbereich oberhalb des Elektromotors die Kontur optimiert, so 
dass die reibungsbehaftete Dissipation gesenkt werden konnte (s. Abschnitt 5.2). 
Als Zustandsgröße wurde die Druckverteilung vorgegeben, wobei für die Geschwindigkeitsvertei-
lung keine Vorgabe benötigt wurde. Diese Verteilung wurde implizit anhand der vorgegebenen 
Druckverteilung berechnet. Basierend auf Vergleichsrechnungen wurde der Einfluss von den 
unterschiedlichen Vorgaben des Drucks untersucht: 1) Vorgabe eines konstanten Druckniveaus 
über den gesamten Austrittsrand, 2) Vorgabe eines mittleren Druckes, 3) Vorgabe des Druckes an 
einer einzigen Zelle, so dass die Druckverteilung implizit berechnet wird. Es stellten sich Unter-
schiede von weniger als 1% bezüglich des integralen Druckaufbaus heraus. Dies steht in guter 
Übereinstimmung mit von Apel ermittelten Ergebnissen. Er konnte ebenfalls keine nennenswerten 
Unterschiede bzgl. des Druckaufbaus und der spezifischen Strömungsarbeit aufgrund der unter-
schiedlichen Vorgaben des Druckes feststellen /Apel, 2002/. 
Wandrandbedingung 
Diese Randbedingung betrifft die Behandlung der Begrenzungen des Integrationsgebietes mit 
Ausnahme der Ein- und Austrittsebene. Die wichtigste Voraussetzung ist die Erfüllung der 
Stokes’schen Haftbedingung, die keine Geschwindigkeit an der Wand zulässt. Dies trifft unab-
hängig davon zu, ob die Wand als stationär oder mitrotierend behandelt wird (stationäre vs. 
rotierende Wände werden im Unterpunkt „Multiple Frame of Reference MFR“ diskutiert).  
Eine weitere Festlegung innerhalb dieser Randbedingung betrifft die Wandrauhigkeit. Nach der 
Definition kann eine Wand als hydraulisch glatt angesehen werden, wenn die äquivalente Sand-
rauhigkeit einen Wert von fünf nicht überschreitet /Schlichting und Gersten, 1997/. Die verwende-
ten Werkstoffe der MDP umfassen hauptsächlich Kunststoffe (z.B. Polyetheretherketon (PEEK) 
oder Polymethylmethacrylat (PMMA)) und Titan und werden im polierten Zustand montiert oder 
nach dem Zusammenbau manuell poliert. Deshalb kann die komplette strömungsführende 
Oberfläche als hydraulisch glatt bezeichnet werden. Es sei noch angemerkt, dass die hydraulische 
Glattheit für laminare Betrachtung der Strömung keine Rolle spielt und nur in Verbindung mit der 
Turbulenzmodellierung zur Geltung kommt. Das ist darauf zurückzuführen, dass die Rauhigkeit 
mindestens die Größenordnung der viskosen Unterschicht erreichen muss, damit sie die Strömung 
beeinflussen kann. 
General Grid Interface GGI 
Bei der Überführung der strömungsführenden Geometrie in eine knotenbasierte Struktur besteht 
der Bedarf an der Unterteilung des Gesamtgebietes in Einzelgebiete, die auch Topologiefestle-
gung genannt wird (Abschnitt 3.1). Die hieraus resultierenden Volumina -auch Blöcke genannt- 
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werden dann im Rahmen der Knotenverteilung einzeln vernetzt, so dass voneinander unabhängige 
Blöcke entstehen. Die Strömungsinformationen müssen aber von Knoten zu Knoten -und damit 
auch von Block zu Block- weitergegeben werden. Diese Aufgabe wird mit Hilfe von speziellen 
Randbedingungen gelöst. Sie werden an den Schnittstellen der Blöcke angesetzt und sorgen für 
einen Transfer der Strömungsdaten. Diese Übergabe ist allerdings mit Ungenauigkeiten verbun-
den, da die Zustandsgrößen gemittelt werden und/oder die Genauigkeit nur noch 1.Ordnung ist. Es 
muss daher ein Kompromiss zwischen einer pragmatischen Topologiestruktur und der tolerierba-
ren Ungenauigkeiten der numerischen Ergebnisse gefunden werden. 
Multiple Frame of Reference MFR 
Streng genommen entspricht diese Randbedingung einer GGI-Randbedingung, wobei hier speziell 
die Verbindung von rotierenden und nicht-rotierenden Bezugssystemen im Vordergrund steht. Es 
hat sich bei der numerischen Behandlung von Strömungsaufgaben im Bereich der Turbomaschi-
nen bewährt, das Integrationsgebiet in zwei Bezugssysteme aufzuteilen. Die nicht rotierenden 
Bauteile (z.B. Vorleitrad, Leiträder, etc.) werden im „normalen“, also stationären Bezugssystem 
behandelt. Die rotierenden Bauteile (z.B. das Laufrad) werden in einem mitrotierenden System 
betrachtet. Das bedeutet, dass alle Knoten dieses Bereiches mit der gleichen Winkelgeschwindig-
keit des Rotors versehen werden, so dass bei der Betrachtung der Strömung eine Relativbewegung 
zu den Schaufeln möglich wird. Es ist von Vorteil, wenn die Umdrehungsgeschwindigkeit bei der 
Berechnung „indirekt“ berücksichtigt wird, da die Größenordnung dieser Komponente zu den 
restlichen Komponenten des Geschwindigkeitsvektors erheblich größer wäre und dadurch zu einer 
numerischen Ungenauigkeit infolge von Abrundungsfehlern kommen könnte.  
Periodischer Rand / Symmetrie 
Diese Randbedingungen werden i.a. verwendet, um den Rechenaufwand zu reduzieren. Dabei 
handelt es sich um die Möglichkeit, zum einen Symmetrieebenen auszunutzen, so dass Teile des 
Rechengebietes nicht vernetzt werden müssen, aber dennoch bei der Berechnung berücksichtigt 
sind. Zum anderen wird häufig bei der Vernetzung der Beschaufelung nur eine Schaufel vernetzt 
und die restlichen Schaufeln mittels periodischer Ränder berücksichtigt. Dabei wird der aus einer 
Ebene hinausfließende Fluss dem Eintrittsfluss der entsprechenden Ebene auf der anderen Seite 
gleichgesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wurden jedoch alle Schaufelkanäle vernetzt, weil der 
Druckstutzen im Auslassbereich die Ausnutzung der Periodizität im Schaufelbereich nicht zuließ. 
3.5 Auswertung der numerischen Ergebnisse 
Nachdem eine konvergente Lösung vorliegt, werden die numerischen Daten ausgewertet. Abhän-
gig von der Zielsetzung stehen verschiedene Aspekte im Vordergrund. Eine klassische Auswer-
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tung besteht aus der Visualisierung und der anschließenden Analyse der Strömungsdaten. Ein 
wichtiger und typischer Aspekt bei der Untersuchung von Turbomaschinen betrifft die Überprü-
fung der Schaufelströmung und die Analyse der Eintritts- und Austrittswinkel. Die Analyse kann 
aber auch durch die Einbeziehung von dimensionslosen oder -behafteten Kenngrößen wie z.B. 
spezifischer Strömungsarbeit oder integralem Druckaufbau ergänzt werden. Wie schon erwähnt, 
steht im Rahmen dieser Arbeit die Beurteilung der Beschaufelung und deren Modifikation nicht 
im Vordergrund, sondern die Beurteilung und vor allem der Vergleich der existierenden Laufrad-
konzepte untereinander. Daher wird auch im Laufe der Auswertung der Schwerpunkt dahinge-
hend verlagert, dass zum Erreichen der o.g. Ziele geeignete Kennzahlen angewandt, und bei 
Bedarf angepasst oder gar neu definiert werden. Daher gliedert sich die Auswertung in zwei grobe 
Kategorien. Zum einen wird eine Visualisierung der Strömungsdaten vorgenommen und zum 
anderen werden im Sinne einer hydraulischen und hämodynamischen Bewertung entsprechende 
Kennzahlen bestimmt und verglichen.  
Durch die Verwendung von unter UNIX-Betriebssystem laufenden Programmroutinen konnte die 
Ermittlung aller Kenngrößen standardisiert und halbautomatisch gestaltet werden. Die auskonver-
gierte Lösung wird im Laufe von mehreren ineinander verschachtelten Skripten so ausgewertet, 
dass alle Kenngrößen komplett automatisch in ASCI-Textdateien rausgeschrieben werden. Ledig-
lich muss das Zusammenfügen der einzelnen Kenngrößen eines Betriebspunktes in einer Zusam-
menstellung aller Betriebspunkte manuell durchgeführt werden. Das Konzept der Auswertung 
wurde in /Arvand, 2003/ vorgestellt und wird nun in den folgenden Abschnitten näher erläutert. 
3.5.1 Einblick in die Strömungsführung 
Hierbei wird in Anlehnung an die klassische Visualisierung der Strömungsdaten die Druck- und 
Geschwindigkeitsverteilung in jedem Laufrad einzeln betrachtet. Die Aufdeckung von Fehlanströ-
mungen, Rezirkulations- und Ablösegebieten, sowie das Verständnis der übergeordneten Strö-
mungsverhältnisse steht dabei im Vordergrund. Die visualisierten Daten werden dann analysiert, 
bewertet und gegebenenfalls kritisch kommentiert. 
3.5.2 Hydraulische Auswertung 
Auf der Grundlage der im Abschnitt 2.4 erläuterten Anforderungen lassen sich folgende Kenn-
größen zur Beurteilung der jeweiligen Laufradvariante heranziehen: 
Druckaufbau ∆p [mmHg] 
Diese integrale Größe spielt aus verschiedenen Gründen die wichtigste Rolle bei der Beurteilung. 
Sie dient zum einen zur Erfüllung der physiologischen Bedürfnisse (in Verbindung mit geforder-
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tem Volumenstrom) und zum anderen beeinflusst der Druckaufbau -und damit die Druckvertei-
lung- die Charakteristik der Kennlinienverläufe weiterer Kenngrößen, die im Folgenden vorge-
stellt werden. Des weiteren wird sie aufgrund der relativ einfachen messtechnischen Erfassung als 
Validierungsgröße verwendet. Sie wird im experimentellen Setup am Pumpeneintritt und am Ende 
des Druckstutzens gemessen. Die numerische Bestimmung erfolgt ebenfalls an entsprechenden 
Stellen. Mit Rücksicht auf die im Medizinbereich übliche Einheit für den Druck wird diese Größe 
in dieser Arbeit nur in mmHg angegeben. Dabei entspricht 1 mmHg einem Wert von 132,97 Pa. 
Es sei noch angemerkt, dass ein kausaler Zusammenhang zwischen dem Druckaufbau und den 
einzelnen Sekundärströmen besteht und dass sie sich gegenseitig beeinflussen. Lediglich zur 
Erklärung der einzelnen Phänomene oder Charakteristiken wird der Verlauf der hydraulischen 
Drosselkurven als Referenz herangezogen. 
Volumenstrom Deckscheibe QD  [L/min] 
Wie bereits im Abschnitt 2.2 erläutert, wurde für alle drei Laufräder eine Deckscheibe vorgese-
hen, die die Primärbeschaufelung komplett umschließt, so dass ein Spalt zwischen der Deck-
scheibe und dem Gehäuse entsteht. Abb. 3.6 zeigt für einen Schnitt durch die Mittelachse der 
Pumpe am Beispiel des Laufrads B die Strömung ober-
halb der Deckscheibe in schematischer Form. Eine CFD 
basierte Untersuchung einer ähnlichen Rückströmung in 
anderen Pumpen wurde von einigen Autoren durchge-
führt /Anderson, 2000a/, /Anderson, 2000b/. Denn zum 
einen wird dadurch die für Turbomaschinen typische 
Sekundärströmung oberhalb der Schaufeln von der 
Druck- zur Saugseite vermieden und zum anderen, und 
hierbei viel wichtiger, können relativ große Spalte bei 
relativ niedrigen Einbußen hinsichtlich der hydraulischen 
Effizienz realisiert werden /Göbel, 2002/. Eine größere 
Spaltweite hat einen positiven Einfluss auf das hämody-
namische Verhalten der Pumpe. Dennoch muss dieser unvermeidbare Volumenstrom, welcher 
aufgrund des vorliegenden Druckgradienten über die Deckscheibe verursacht wird, als Verlust-
strömung angesehen werden. Das heißt, dass die durch die Rückströmung wieder in die Primärbe-
schaufelung gelangten Fluidteilchen erneut unter Energiezufuhr beschleunigt und aus dem Schau-
felkanal hinaustransportiert werden müssen. Dieser Volumenstrom wird analog zum Haupt-
volumenstrom in L/min angegeben. 
 
Abb. 3.6: Schematische Darstellung 
der Strömung oberhalb der 
Deckscheibe 
QD
3 Numerische Berechnung der Strömung  
36 
 Volumenstrom Lagerung QL  [L/min] 
Eine weitere Sekundärströmung wird ebenfalls im Spalt 
zwischen der Rotorrückseite und der Motorstirnseite beo-
bachtet. Wiederum am Beispiel des Laufrades B ist die 
Strömungsrichtung im hinteren Spalt eingezeichnet, was 
auch aus der schematischen Darstellung der Abb. 3.7 
hervorgeht. Je nach Laufrad kann allerdings dieser Fluss 
positiv oder negativ sein und damit abhängig von der 
Durchströmungsrichtung innerhalb des Kanals.  
Im Falle des Laufrads B wurden Bohrungen in der Rotor-
nabe angebracht, so dass das von Thrombogenesierung 
gefährdete hintere Lager im besonderen Maße umspült wird. Solch eine Gefährdung beruht 
hauptsächlich auf evtl. Strömungsablösung und/oder Temperaturspitzen und damit verbundener 
Denaturierung von im Blut enthaltenen Proteinen. Abschließend sei noch angemerkt, dass der 
Fluss durch den hinteren Spalt ebenfalls in L/min angegeben wird. 
Drehmoment M [Nmm] 
Diese Kenngröße wird zur sensorlosen Regelung der Pumpe benötigt, die im Abschnitt 2.4 
ausführlich diskutiert wurde. Dabei werden alle Einzelmomente um die Maschinenachse, die an 
jedem Oberflächenelement des Laufrads wirken, aufintegriert und zu einem resultieren Moment 
zusammengefasst. Obwohl die übliche Einheit dieser Größe in der Literatur mit [Nm] angegeben 
wird, wird im Rahmen dieser Arbeit aufgrund der kleinen Größenordnung der Werte zur besseren 
Überschaubarkeit das Drehmoment in [Nmm] angegeben. 
Axialschub Fax [N] 
Der Axialschub ergibt sich aus der Berücksichtigung aller strömungsinduzierter Kräfte entlang 
der Rotorachse. Die hieraus resultierende Kraft ist stets der Förderrichtung des Rotors entgegen-
gerichtet. Die axiale Belastung der Lager bildet den Hintergrund zur Ermittlung dieser Kenn-
größe. Abhängig vom Betriebspunkt ändern sich die Strömungsverhältnisse und damit auch die 
Druckverteilung auf der Rotoroberfläche. Durch die Bestimmung des betriebspunktabhängigen 
Gesamtimpulses auf den Rotor und der korrespondierenden Druckverteilung wird die Charakte-
ristik des Rotors ermittelt. Basierend auf den Axialschub kann dann die Bestimmung der resultie-
renden axialen Kraft aus der Strömungskraft und der Magnetkopplungskraft erfolgen. Sie bildet 
wiederum die Grundlage zur Auslegung einer Permanentmagnetlagerung. Eine möglichst be-
triebspunktunabhängige Charakteristik der entsprechenden Kennlinien (flache Kennlinien) wäre 
hierbei erwünscht. Die Einheit des Axialschubes wird mit [N] angegeben. 
Abb. 3.7: Schematische Darstellung 
der Strömung am hinteren 
Spalt 
QL
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Hydraulischer Wirkungsgrad η [%] 
Bevor auf den Wirkungsgrad eingegangen wird, wird die hydraulische Leistung kurz beschrieben, 
die zur Bestimmung des hydraulischen Wirkungsgrads benötigt wird. 
Die aus dem klassischen Turbomaschinenbau bekannte Kenngröße der hydraulischen Leistung 
wird sehr häufig zur Beurteilung von Turbomaschinen verwendet. Sie ist sehr eng mit der spezifi-
schen Strömungsarbeit y gekoppelt, die für ideale Flüssigkeiten wie folgt definiert ist /Niehuis, 
2002/: 
Streng genommen beziehen sich die Drücke pe und pa zwar auf den statischen Druck vor und 
hinter der Schaufel, jedoch werden im Rahmen dieser Arbeit vereinfachend die statischen Drücke 
am Ein- und Austritt der Pumpe berücksichtigt. Diese Vereinfachung erlaubt dann die Verwen-
dung der bereits definierten Größe ∆p, die den Druckaufbau über die Pumpe beschreibt, zur 
Validierung der numerischen Ergebnisse (s. Abschnitt 3.6). Diese Kennzahl wird üblicherweise 
zur Beurteilung der Beschaufelung verwendet und im Rahmen von Schaufelauslegung bzw. 
-optimierung herangezogen. Da dies im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt wird, wird diese 
Kennzahl lediglich zur Bestimmung der wesentlich wichtigeren Kennzahl „hydraulischer Wir-
kungsgrad“ verwendet. 
Der hydraulische Wirkungsgrad stellt das Verhältnis der gewonnenen Strömungsarbeit zur einge-
setzten mechanischen Arbeit dar. Dabei kann zwischen dem statischen und totalem Wirkungsgrad 
unterschieden werden. Im Gegensatz zum statischen Wirkungsgrad wird im Falle des Totaldrucks 
die Differenz der kinetischen Energie, die in Form einer Absolutgeschwindigkeitsdifferenz 
vorliegen kann, mitberücksichtigt. Für die nachfolgenden Betrachtungen wird ebenfalls verein-
fachend auf eine solche Unterscheidung verzichtet und die mögliche Differenz der kinetischen 
Energien vernachlässigt. Des weiteren wird eine ideale Flüssigkeit vorausgesetzt. Der Wirkungs-
grad lässt sich dann wie folgt formulieren: 
Dabei stellt y die spezifischen Strömungsarbeit, ∆h die spezifische Enthalpie und q den spezifi-
schen Wärmestrom dar. Nach der Anwendung des Gibbs’schem Fundamentalsatz (Gl. 3.23) und 
der Vernachlässigung der geodätischen Höhenunterschiede und der kinetischen Energie am Ein- 
und Austritt ergibt sich der vereinfachte Wirkungsgrad zu: 
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Legt man folgende Beziehungen zugrunde,  
erhält man den aus den Strömungsdaten nun berechenbaren hydraulischen Wirkungsgrad 
mit ∆p als integraler Druckaufbau über die Pumpe, Volumenstrom Q, Drehmoment M und ω als 
Winkelgeschwindigkeit des Rotors. Der Wirkungsgrad wird in Prozent [%] angegeben. 
3.5.3 Hämodynamische Auswertung 
Eine direkte Charakterisierung der strömungsbedingten Blutschädigung wäre zwar wünschens-
wert, aber z.Z. nur unter vereinfachenden Annahmen möglich (s. Kapitel 6). Daher soll auf indi-
rektem Wege versucht werden, charakteristische Kenngrößen zu ermitteln, die eine Aussage über 
das blutschädigende Potenzial des Gesamtsystems liefern können. Ein Einblick in die äußerst 
komplexen Zusammenhänge zwischen Hämolyse und strömungsrelevanter Größen wird z.B. in 
/Blackshear, 1965/, /Leverett, 1972, /Sutera und Mehrjardi, 1975/ und /Sallam und Hwang, 1984/ 
gegeben. Zusammenfassend lässt sich festhalten, dass zumindest der Einfluss des lokalen Span-
nungszustands und die Verweildauer der Blutbestandteile in einem Scherfeld eine allgemeine 
Akzeptanz findet. Der Einfluss der Turbulenz wird allerdings kontrovers diskutiert, obwohl die 
besagten Autoren von einer deutlichen Beeinträchtigung der Bluttraumatisierung infolge von 
großen Turbulenzballen ausgehen. Der experimentelle Nachweis lässt sich allerdings aufgrund der 
dreidimensionalen, ortsvarianten und inhomogenen Belastung der Erythrozyten in einer stark 
turbulenten Strömung schwer führen. Deshalb wird bei der Ermittlung der hämodynamischen 
Kennzahlen das Hauptaugenmerk auf die Belastungshöhe und die Verweildauer gerichtet. 
Im Folgenden werden zur Bestimmung der relevanten Kennzahlen zwei verschiedene Betrach-
tungsweisen diskutiert, die eine Analyse der Strömungsvorgänge aus unterschiedlichen Perspek-
tiven ermöglichen. Das folgende Flussdiagramm in Abb. 3.8 liefert einen ersten Überblick. 
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Abb. 3.8: Unterteilung in Euler’scher und Lagrange’scher Betrachtung 
 
♦ Euler’sche Betrachtung 
Bei der ersten Vorgehensweise handelt es sich um eine Euler’sche Betrachtung der Strömung, die 
einen raumfesten Beobachter zugrundelegt. Dabei wird vom Standpunkt eines ortsfesten 
Beobachters das komplette Strömungsgebiet „abgetastet“. Im Laufe dieses sogenannten Abtast-
vorgangs werden Strömungsdaten jeder einzelnen Zelle analysiert, verarbeitet und anschließend 
auch kummulativ zusammengefasst. Die sich ergebenden Kenngrößen werden wie folgt formu-
liert: 
Mittlere Vergleichsspannung σv [Pa] 
Aus der Literatur ist bekannt, dass die Hämolyse im direkten Zusammenhang mit dem Span-
nungszustand steht. Verschiedenste in-vitro Untersuchungen, die zumeist für ein eindimensionales 
Scherfeld in Couette-Systemen durchgeführt wurden, haben gezeigt, dass die strömungsinduzierte 
Blutschädigung u.a. eine Funktion der Scherung ist /Blackshear, 1987/, /Lambert, 1976/, /Heuser, 
1977/, /Heuser und Opitz, 1980/, /Paul, 2003/. Der in einer Blutpumpe vorliegende Spannungs-
zustand ist allerdings i.d.R.. als drei dimensional (3D) einzuordnen, was z.B. in einem Couette-
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System nicht der Fall ist. In Anlehnung an die Festkörpermechanik wird daher versucht, den 3D-
Zustand in einen 1D-Zustand zu überführen, in dem eine Vergleichsspannung definiert wird. In 
diesem Zusammenhang schlägt z.B. /Pinotti, 1995/ die Berechnung der Vergleichsspannung aus 
der Differenz zwischen der maximal- und minimalen Hauptspannung an jedem Knoten des 
Rechengitters vor. Eine von Bludszuweit vorgeschlagene und in Analogie zur Gestaltänderungs-
energiehypothese von /von Mises, 1913/ stehende Formulierung sieht die Berücksichtigung der 
Hauptspannungen und Schubspannungen wie folgt vor /Bludszuweit, 1994/: 
Die Hauptspannungen, aber auch die Schubspannungen müssen allerdings aus den Strömungsda-
ten ermittelt werden. Ihre Bestimmung erfolgt mit Hilfe des Gradientenfeldes und der Berück-
sichtigung des Stokes’schen Fließgesetztes, die in Abb. 3.9 dargestellt ist: 
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Abb. 3.9: Vorgehensweise bei der Bestimmung der Vergleichsspannung 
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Analog zur Spannungseinheit wird auch für die Vergleichsspannung die Einheit [Pa] benutzt. 
Diese Berechnungsart der Vergleichsspannung bietet den Vorteil, dass für den einfachen, eindi-
mensionalen Belastungsfall die Vergleichsspannung der vorliegenden Schubspannung entspricht. 
Daher wird im Rahmen dieser Arbeit diese Formulierung bevorzugt und im Folgenden betrachtet. 
Die Informationen aus dem Vergleichsspannungsfeld müssen allerdings weiterverarbeitet werden, 
damit eine Charakterisierung ermöglicht wird. Zu diesem Zweck wurden folgende zwei Ansätze 
verfolgt.  
Zum einen wurden die Vergleichsspannungen einer Klassifizierung unterzogen. Die Spannungs-
werte wurden in 9 Klassen unterteilt, die mit 0 Pa anfangen und in 50er Schritten fortgesetzt 
werden. Die vorletzte Kategorie umfasst alle Spannungen, die im Bereich von 350 Pa bis 400 Pa 
liegen. Die letzte Klasse beinhaltet alle Spannungen, die größer als 400 Pa sind. Weiterhin findet 
eine Zuordnung des Elementvolumens zu der vorliegenden Vergleichsspannung statt. Somit ist 
jedem Kontrollvolumen eine Spannung zugeordnet. Addiert man alle Volumina gleichen Ver-
gleichsspannungsbereiches, so erhält man das kumulative Volumen einer Spannungsklasse, 
welches dann in Bezug zum Gesamtvolumen des Strömungsgebietes gesetzt wird. Dadurch wird 
eine charakteristische Verteilung geschaffen, die als kumulativer Volumenanteil bezeichnet wird. 
Diese Verteilung eignet sich besonders gut, um 
die räumliche Ausdehnung der Gebiete mit 
hoher Scherbelastung zu erfassen und zu 
quantifizieren. Darüber hinaus erlaubt sie einen 
Vergleich mit anderen Designvarianten im 
Sinne einer Häufigkeitsverteilung der Volumi-
na mit einer bestimmten Vergleichsspannung. 
Im Rahmen der Auswertung wurde diese 
Verteilung sowohl bei der Untersuchung der 
einzelnen Gitterblöcke als auch für den kom-
pletten Strömungsbereich ermittelt. Sie wurde 
jedoch nur zum qualitativen Vergleich herange-
zogen, so dass nur im Anhang exemplarisch 
darauf eingegangen wird. Es sei noch an-
gemerkt, dass bei der Analyse eines Gitter-
blocks nur die Vergleichsspannungen dieses 
Blocks berücksichtigt werden. Der Volumenanteil kann jedoch auf das Blockvolumen oder auf 
das Gesamtvolumen bezogen sein, wie es beispielhaft in der Tabelle 3.2 dargestellt ist.  
VERGLEICHSSPANNUNG [PA] VOLUMENANTEIL [%] 
0 - 50 1,0E-01 
50 - 100 3,2E-02 
100 – 150 5,0E-03 
150 - 200 1,3E-03 
200 - 250 3,7E-04 
250 - 300 1,2E-04 
300 - 350 2,9E-05 
350 - 400 5,4E-06 
Tabelle 3.2: Exemplarisches Beispiel einer Klassi-
fizierung der kumulativen Volumen-
anteile eines einzelnen Gitterblocks 
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Zum anderen wird das komplette Spannungsfeld zu einer Kennzahl zusammengefasst, die auf der 
Basis einer quadratischen Mittelung der an jedem Gitterknoten vorliegenden Vergleichsspannung 
ermittelt wird (Gl. 3.29). 
Der Vorteil einer quadratischen Mittelung gegenüber einer arithmetischen Mittelung besteht in 
der Gewichtung der höheren Spannungswerte. Eine Durchsicht der Spannungsfelder anhand der 
klassifizierten Daten offenbarte, dass zumeist mehr als 90% des Gesamtvolumens mit Spannun-
gen kleiner als 50 Pa belastet werden. Dies steht in Analogie mit von Apel ermittelten Spannungs-
verteilungen im Falle der Axialpumpen /Apel, 2002/. Des weiteren ist aus den experimentellen 
Untersuchungen von /Paul, 2000/ bekannt, dass solch kleine Spannungen erst bei für Blutpumpen 
untypischen Belastungszeiten von mehreren Sekunden zu messbarer Hämolyse führen. Daher 
muss davon ausgegangen werden, dass die wenigen, aber hohen Spannungsspitzen eine entschei-
dende Rolle bei der Zerstörung von Erythrozyten spielen. Die nach der Gl. 3.29 ermittelte mittlere 
Vergleichsspannung setzt diese Überlegungen in eine Kennzahl um, so dass nur anhand dieser 
Kennzahl ein erster Vergleich zwischen den einzelnen Rotorvarianten gezogen werden kann. 
Es muss in diesem Zusammenhang noch angemerkt werden, dass zur Bestimmung der Spannun-
gen die Viskosität als Proportionalitätskonstante eingeht und damit einen starken Einfluss auf die 
Berechnung der Vergleichsspannung ausübt. Da die Effektivviskosität (Molekularer und turbu-
lenter Anteil) von Turbulenzmodellierung abhängt, kann sie stark von der Molekularviskosität 
abweichen. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch der Spannungszustand basierend auf die 
Molekularviskosität berechnet, so dass eine Vergleichbarkeit unabhängig der Turbulenzmodellie-
rung gewährleistet ist. 
Kritischer Volumenanteil Vc [%] 
In der Literatur findet man mehrere Untersuchungen, die sich mit einer „kritischen Schubspan-
nung“ befassen. Vor allem /Paul, 2000/ stellt im Rahmen seiner Untersuchungen im Couette-Sys-
tem einen Schwellwert von ca. 425 Pa für die Schubspannung fest, bei der die Hämolyse selbst für 
sehr kleine Belastungszeiten schlagartig steigt. Auch /Klaus, 2000/ schlägt im Rahmen seiner 
numerischen Untersuchung zur Quantifizierung strömungsinduzierter Blutschädigung vor, eine 
Grenzspannung zu berücksichtigen und in Zukunft in zu entwickelnden Schädigungsmodellen zu 
implementieren. 
In Anlehnung an solch einen Grenzwert werden die Volumina, die eine gewisse Vergleichsspan-
nung überschreiten, besonders behandelt. Legt man einen an die numerischen Daten orientierten 
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Schwellwert von 200 Pa fest, so wird durch Summation aller Volumina, die mit mehr als 200 Pa 
belastet werden, das „kritische Volumen“ ermittelt, welches noch anschließend durch das Gesamt-
volumen geteilt wird und eine dimensionslose Größe ergibt (Gl. 3.30):  
Es ist darauf hinzuweisen, dass der Wert 200 Pa vordefiniert wurde und keine physikalische oder 
experimentelle Basis besitzt. Gitterqualität, Turbulenzmodellierung und vor allem eine Berück-
sichtigung der Effektivviskosität beeinflussen im starken Maße die Berechnung des Spannungs-
zustandes und damit auch der Vergleichsspannung. Bei der  Festlegung des numerischen Schwell-
wertes für die Vergleichsspannung müssen die Netzbeschaffenheiten und weitere numerischen 
Gegebenheiten berücksichtigt werden. Deshalb kann der kritische Volumenanteil hauptsächlich zu 
Vergleichszwecken herangezogen werden und eignet sich nur eingeschränkt zur Ermittlung oder 
Feststellung von allgemeingültigen Tendenzen. 
♦ Lagrange’sche Betrachtung 
Im Gegensatz zu der bereits vorgestellten Euler’schen Betrachtung wird bei der Lagrange’schen 
Betrachtungsweise ein mitbewegter Beobachter zugrundegelegt. Damit ist es möglich, beim 
Durchlauf der Pumpenregion der Strömung zu folgen. Zu diesem Zweck werden masselose und 
gleichmäßig in der Pumpeneintrittsebene verteilte Partikel betrachtet, die das gesamte Strömungs-
gebiet durchlaufen und -zumeist- die Pumpe am Auslass verlassen. Entlang ihrer Bahn durch die 
Pumpe werden Informationen bzgl. des Ortes, der benötigten Zeit und der erfahrenen Scherspan-
nung an jedem Gitterkonten zur weiteren Verarbeitung gespeichert.  
Die erste Kennzahl hierbei ist wiederum die Vergleichsspannung, die hier entlang der Partikelbah-
nen bestimmt wird. Die mathematische Formulierung und Berechnung ist allerdings analog zur 
bereits vorgestellten Berechnung aus der Euler’schen Betrachtung. Daher wird hier nicht mehr 
darauf eingegangen. 
Mittlere Belastungszeit [s] 
Nach dem Prinzip von „particle tracking“ werden masselose Teilchen entlang ihrer Bahn durch 
die Pumpe beobachtet. Bedingt durch Rezirkulationen und Rückströmungen passiert jedes 
Partikel verschiedene Pumpenregionen oder durchläuft einige Bereiche mehrmals. Abb. 3.9 soll 
beispielhaft den Verlauf eines einzelnen Partikels zeigen, welches am Eintritt gestartet wurde und 
nach dem Durchlauf des Laufrads B den Ringkanal und abschließend den Druckstutzen passiert 
und somit die Pumpe verlässt.  
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Dabei erfährt es verschiedene Belastungen, wobei zu jedem dieser Spannungszustände ein Zeit-
intervall zugeordnet werden kann. Diese diskreten Zeitabstände werden in Kombination mit dem 
korrespondierenden Spannungszustand bzw. der jeweiligen mittleren Vergleichsspannung an 
zugehörigen Gitterkonten registriert und ausgewertet. Weiterhin werden unabhängig von der 
Scherbelastung die diskreten Zeitintervalle von ihrem Startpunkt (Eintritt in die Pumpe) bis zum 
Ende (Austritt aus der Pumpe) addiert, so dass sich dadurch die gesamte Aufenthaltszeit eines 
Partikels in der Pumpe (Belastungszeit) ergibt. Diese Belastungszeit ist in Analogie mit aus 
experimentellen Untersuchungen bekannten Belastungszeiten der Erythrozyten in einem Scherfeld 
zu sehen /Wurzinger, 1986/, /Paul, 2000/.  
 
Abb. 3.9: Die berechnete Bahn eines Partikels beim Durchlauf durch eine mit dem Lauf-
rad B bestückte Labormusterpumpe 
Um eine repräsentative Aussage über verschiedene Pumpenregionen treffen zu können, sollten 
möglichst viele Partikel verfolgt und analysiert werden. Durch eine arithmetische Mittelung der 
Belastungszeiten wird deshalb die mittlere Belastungszeit berechnet (Gl. 3.31). Dabei stellen n die 
Gesamtzahl der austretenden Partikel und ti die Belastungszeit eines einzelnen Partikels dar. 
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Im Rahmen dieser Auswertung ist darauf zu achten, dass eine „geeignete“ Anzahl an Rechen-
schritten (time steps) gewählt wird, so dass möglichst viele Partikel die Pumpe verlassen. Die 
Wahl dieser geeigneten Anzahl gestaltet sich insofern schwierig, weil durch numerisch bedingte 
Einschränkungen ein Partikel in einer sogenannten „Endlosschleife“ gelangen kann, so dass ein 
solches Partikel die Pumpe nicht verlässt. Da die Vergleichsspannungen und Belastungszeiten 
entlang einer Partikelbahn „aufgezeichnet“ und im Rahmen von anschließender Auswertung auch 
gemittelt werden, stellen solche Endlosschleifen eine Gefahr bezüglich der Genauigkeit dar. 
Dieses Problem kann man umgehen, in dem für die Auswertung nur die Partikel berücksichtigt 
werden, die auch tatsächlich die Pumpe verlassen. Ein weiteres Problem ergibt sich bei der 
Auswertung in Bezug auf den benötigten Speicherbedarf, der überproportional mit der Partikel-
zahl und der Schrittweite wächst. Es bleibt daher noch anzumerken, dass im Rahmen dieser Arbeit 
für alle drei Laufradvarianten 1.000 Partikel untersucht wurden und eine Schrittweite von 10.000 
time steps gewählt wurde. Damit ergibt sich ein maximaler Speicherbedarf von 10 bis 14 GB. Im 
Rahmen von mehreren Vergleichsrechnungen wurde sichergestellt, dass die gewählte Partikelzahl 
und Schrittweite das Optimum zwischen Genauigkeit und Rechenaufwand darstellen. 
3.6 Validierung 
In diesem Abschnitt werden die numerischen Ergebnisse einer Validierung unterzogen. Denn erst 
nach einer erfolgreichen Validierung ist es zulässig, die numerischen Ergebnisse zu Vergleichs-
zwecken heranzuziehen und weiterzuverarbeiten. Eine pragmatische Lösung ergibt sich durch den 
Vergleich des experimentell ermittelten Druckaufbaus über die Pumpe mit dem aus den Simula-
tionsdaten berechneten Druckanstieg. Basierend auf diesem Prinzip wurden für alle drei Laufräder 
das hydraulische Kennfeld -hydraulische Dros-
selkurven- sowohl experimentell als auch nume-
risch ermittelt. Um eine Vergleichbarkeit zu 
gewährleisten, wurden die Referenzebenen im 
Rahmen der numerischen Analyse dem experi-
mentellen Aufbau angepasst. Abb. 3.10 zeigt 
schematisch den experimentellen Aufbau, der aus 
der Pumpe, den Druckaufnehmern und den 
zugehörigen Auswerteeinheiten, einer Drossel, 
einem Durchflussmessgerät und einem tempe-
rierten Fluidreservoir besteht. Die konstante 
Temperatur des Fluids musste während der gesamten Messung eingehalten werden, da sowohl die 
Dichte als auch die Viskosität eine Funktion der Temperatur sind. 
Abb. 3.10:  Schematischer Aufbau zur Ermitt-
lung des Druckaufbaus 
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Die folgenden Diagramme vergleichen die experimentellen Ergebnisse mit den numerischen 
Daten der drei Laufradvarianten, wobei stationäre, isotherme und turbulente Strömung zugrun-
degelegt wurde (s. Abschnitt 3.3 und 3.4). Anschließend werden im Sinne einer notwendigen 
Überprüfung verschiedene Einflüsse (Gitterabhängigkeit, Turbulenzmodellierung, etc.) untersucht 
und diskutiert.  
♦ Validierung des Basismodells 
In Abb. 3.11 bis 3.13 sind die gemessenen und berechneten Druckanstiege über die Pumpe abhän-
gig vom Volumenstrom und der Drehzahl dargestellt. Bedingt durch unterschiedliche physiologi-
sche Bedingungen muss ein Volumenstrombereich von 1 bis 7 L/min von der Pumpe abgedeckt 
werden. Damit auch Extrembedingungen hinsichtlich des erforderlichen Druckaufbaus erfüllt 
werden können, wurden die Drehzahlen 6000, 7.000 und 8.000 rpm untersucht.  
Bevor die dargestellten Diagramme diskutiert werden, bleibt zu vermerken, dass es beim Ver-
gleich der Drosselkurven nicht nur auf die Wiedergabe vom Absolutwert des Druckaufbaus zu 
achten ist, sondern auch der Verlauf der Drosselkurven und damit die Rotorcharakteristik von 
Bedeutung ist. Eine Übereinstimmung der Charakteristik ist entscheidend, weil der Arbeitspunkt 
der Pumpe im realen Einsatz stark von physiologischen Bedingungen abhängt.  
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Abb. 3.11: Validierung der numerischen Daten basierend auf dem Vergleich des nume-
risch berechneten und gemessenen Druckaufbaus mit dem Laufrad A 
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Abb. 3.12: Validierung der numerischen Daten basierend auf dem Vergleich des nume-
risch berechneten und gemessenen Druckaufbaus mit dem Laufrad B 
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Abb. 3.13: Validierung der numerischen Daten basierend auf dem Vergleich des nume-
risch berechneten und gemessenen Druckaufbaus mit dem Laufrad C 
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Wie aus den Abb. 3.11 bis 3.13 hervorgeht, wird die Charakteristik der Drosselkurven für alle drei 
Laufradvarianten befriedigend wiedergegeben. Auch die berechneten Absolutwerte weisen ledig-
lich einen kleinen Prozentsatz an Abweichung auf. Die geringste Abweichung wird für das Lauf-
rad B (Abb. 3.12) mit max. 4% beobachtet; die größte Abweichung beträgt ca. 14% für das Lauf-
rad C. 
Es ist dennoch festzuhalten, dass generell die Drosselkurven flacher berechnet worden sind als die 
experimentell ermittelten. Das bedeutet, dass gerade für hohe Volumenströme eine leichte Abwei-
chung in der Tendenz zu erkennen ist. Detailuntersuchungen hinsichtlich des Druckverlaufs 
entlang der Maschinenachse haben gezeigt (im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht dokumentiert), 
dass im besonderen Maße der Auslassbereich (s. Abschnitt 5.2) von Abweichungen betroffen ist. 
Die Vermutung liegt nahe, dass aufgrund des verwendeten GGI-Interface zwischen dem Ringka-
nal und dem tangential angeordneten Druckstutzen die zu erwartenden Verluste nicht ausreichend 
genau berücksichtigt bzw. berechnet wurden. Da dieser Übergang unabhängig vom Laufrad einzig 
und allein von der Pumpengeometrie abhängt, stellt er für die weitere Betrachtung eine unter-
geordnete Rolle. Die im Auslassbereich induzierte Abweichung betrifft alle drei Rotoren gleich 
und erfordert keine weiteren Untersuchungen, da der Vergleich der Rotoren untereinander im 
Vordergrund steht und nicht die exakte Wiedergabe der Druckverluste im Auslassbereich. Daher 
lässt sich abschließend festzuhalten, dass unter Berücksichtigung der möglichen Ungenauigkeiten 
der einzelnen Messeinheiten, sowie weitere Störgrößen wie Fertigungs- und Montagetoleranzen, 
Abweichungen des Deckscheibenspaltes vom Soll-Wert, etc., die Validierung der numerischen 
Ergebnisse dennoch als erfolgreich zu bezeichnen ist. 
♦ Einfluss der Diskretisierungsschemata  
Wie schon im Abschnitt 3.2 erläutert, beeinflussen die verschiedenen Verfahren zur Diskretisie-
rung der N.-S.-Gleichungen die numerischen Ergebnisse. Abb. 3.14 stellt exemplarisch am 
Beispiel des Laufrads B die ermittelten Druckanstiege abhängig vom Volumenstrom für die 
konstante Drehzahl von 7.000 rpm im Vergleich zu experimentellen Daten dar. Als Turbulenzmo-
dell wurde das SST-Modell verwendet. Die mathematisch aufwendigste Diskretisierungsmethode 
ISKEW3 (Genauigkeit 2. Ordnung und richtungsabhängige Upwind-Diskretisierung, die auch in 
der Programmdokumentation als die genauste deklariert wird), liefert die besten Resultate. Im 
Gegensatz zu ISKEW1-Daten (1. Ordnung genau) sind die Abweichungen zwischen der 
ISKEW2- und ISKEW3-Kennlinie fast vernachlässigbar (ISKEW2 ist auch 2. Ordnung genau), so 
dass die Lösungen beider Verfahren als gleichwertig anzusehen sind. Trotzdem wurde das 
ISKEW3-Verfahren im Rahmen dieser Arbeit als Standard verwendet. 
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Abb. 3.14: Einfluss der Diskretisierungsschemata auf die Genauigkeit der numerischen 
Lösung bezüglich  des Druckaufbaus der Pumpe; Laufrad B, N=7.000 rpm 
 
♦ Einfluss der Turbulenzmodellierung und der Gitterfeinheit 
In diesem Abschnitt wird sowohl die Abhängigkeit der numerischen Ergebnisse von der Turbu-
lenzmodellierung untersucht, als auch der Frage nach der Gitterabhängigkeit der numerischen 
Lösung nachgegangen. Wie bereits im Abschnitt 3.1 angedeutet, hängt die Genauigkeit der 
Lösung u.a. von der Netzqualität ab. Sie hängt in erster Linie von der Knotenzahl ab, jedoch auch 
im erheblichen Maße von der Knotenverteilung. Bei der Netzgenerierung ist speziell darauf zu 
achten, dass die Knotendichte in Richtung hoher Gradienten (Wände, Verwirblungsbereiche, etc.) 
zunimmt. Im Bereich der Kernströmung kann jedoch auf eine hohe Knotendichte verzichtet 
werden, damit der Rechenaufwand nicht unnötig zunimmt.  
Des weiteren wurden die besonderen Richtlinien bzgl. des Abstandes des ersten Gitterknotens von 
der Wand (YPLUS) eingehalten, die bei der Anwendung des jeweiligen Turbulenzmodells zu 
beachten sind /AEA, 2000/. Eine detaillierte Untersuchung hierzu findet man in der Arbeit von 
/Apel, 2002/, wo er für eine Mikroaxialpumpe bei vergleichbaren Reynoldszahlen zur MDP 
verschiedene Turbulenzmodelle unter diesem Aspekt verglichen hat. 
In der Abb. 3.15 sind wieder am Beispiel der Laufradvariante B für den Betriebspunkt N=7.000 
rpm und Q=5 L/min experimentelle und numerische Ergebnisse bzgl. des Druckaufbaus miteinan-
der verglichen. Folgende Turbulenzmodelle und eine laminare Lösung in Kombination mit einem 
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Standardnetz (ca. 280.000 Knoten) und einem verfeinerten Netz (ca. 400.000 Knoten) wurden 
untersucht: 
 Messung 
 Laminar 
 SST-Model als Standardmodell 
 k-ω: Standardmodell 
 k-ω (2): Nicht variabler Wandabstand (fixed_wall_distance_model=T) 
 k-ε: Standardmodell 
 Laminar mit feinem Netz 
 k-ω mit feinem Netz 
 
Abb. 3.15: Einfluss der Turbulenzmodellierung und der Gitterverfeinerung auf den be-
rechneten Druckaufbau am Beispiel des Laufrades B für den Betriebspunkt 
N=7.000 rpm und Q=5 L/min 
In Abb. 3.15 wurden die Ergebnisse in Form eines Balkendiagramms gegenübergestellt. Der erste 
Balken stellt den experimentell ermittelten Druckanstieg dar, der als Referenzwert herangezogen 
wird. Der zweite Balken korrespondiert zur laminaren Rechnung und die folgenden vier Balken 
setzten die Verwendung eines Transport-Turbulenzmodells voraus. Die letzten beiden gepunkte-
ten Balken korrespondieren zum zweiten (laminar) und dem vierten (k-ω) Balken, wobei das 
verfeinerte Netz verwendet wurde. Der Vergleich der Daten offenbart, dass die laminare Rech-
nung (sowohl mit dem Standardnetz als auch mit dem verfeinerten Netz) die größte Abweichung 
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zur Messung aufweist. Alle Variationen des k-w-Modells (3., 4. und 5. Balken) liefern akzeptable 
Ergebnisse. Lediglich das k-ε-Modell mit seiner Minderberechnung des Druckanstieges liefert 
eine relativ große Abweichung.  
Somit lag die Entscheidung nahe, ein Turbulenzmodell anzuwenden, da die laminare Lösung die 
größte Abweichung aufwies. Es stellte sich jedoch die Frage nach dem geeigneten Turbulenz-
modell. Da keine weiteren experimentell ermittelten Vergleichsgrößen zur Verfügung standen, 
wurden die numerischen Daten untereinander verglichen. Basierend auf berechneten Kenngrößen 
konnten detailliertere Analysen der Turbulenzmodellierung durchgeführt werden. Zu diesem 
Zweck wurde die Rechnung mit dem SST-Modell herangezogen. Die hydraulischen Kenngrößen 
wie Druckaufbau, Volumenstrom Lagerung, Volumenstrom Deckscheibe, Drehmoment und 
hydraulischer Wirkungsgrad wurden für die bereits in Abb. 3.15 vorgestellten Modelle ausge-
rechnet und in Abb. 3.16 dargestellt. Hier sind die prozentualen Abweichungen der einzelnen 
Kenngrößen gegenüber dem Referenzmodell dargestellt.  
 
Abb. 3.16: Prozentuale Abweichung der einzelnen Kenngrößen gegenüber der Referenzrechnung 
(k-ε/k-ω-Modell) für den Betriebspunkt N=7.000 rpm und 5 L/min am Beispiel des 
Laufrads B 
Auffallend sind die starken Abweichungen der laminaren Rechnung sowohl für das Standardnetz 
als auch für das verfeinerte Netz. Speziell bzgl. des Volumenstroms an der hinteren Lagerung 
werden Unterschiede von mehr als 40% beobachtet. Ein weiterer Punkt bei der Betrachtung der 
Abweichungen von der Referenzrechnung betrifft die auf k-ω-Turbulenzmodell basierenden 
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Rechnungen. Sowohl das k-ω-Modell (blauer Balken) als auch die Variante 2 des k-ω-Modells 
mit festem Wandabstand (hellblauer Balken) zeichnen sich durch eine extrem kleine Abweichung 
gegenüber der Referenzrechnung aus. Die größte Einzelabweichung betrifft den Lagervolumen-
strom mit weniger als 2%. Selbst für das feinere Netz in Kombination mit dem k-ω-Modell 
(gepunkteter dunkelblauer Balken) werden Veränderungen der Kenngrößen beobachtet, die sich 
trotzdem maximal um 10% von der Referenzrechnung unterscheiden. Lediglich dem k-ε-Modell 
sollte mehr Aufmerksamkeit geschenkt werden. Die Sekundärflüsse und der Wirkungsgrad 
weichen erheblich von der Referenzrechnung ab. An dieser Stelle erscheint es sinnvoll, auf die 
Arbeit von /Apel, 2002/ hinzuweisen, der die Anwendung der hier erwähnten Turbulenzmodelle 
im Rahmen seiner Arbeit untersuchte. Im Falle der Mikroaxialpumpe bei vergleichbaren 
Re-Zahlen konnte er ein schwach turbulentes Verhalten der Strömung feststellen. Die Evaluierung 
der Turbulenzmodelle ergab, dass das Standard-k-ε-Modell keine befriedigende Lösung lieferte. 
Er erzielte die besten Resultate bei der Anwendung von 2-Schicht-k-ε-Modell.  
Die Anwendung dieses Modells führte allerdings im Falle der MDP zu Konvergenzproblemen, so 
dass die Wahl des SST-Modells als Standard für die Turbulenzmodellierung feststand. Abschlie-
ßend bleibt als Fazit festzuhalten, dass sowohl das k-ω-Modell als auch die SST-Modell befriedi-
gende Ergebnisse lieferten. Da die berechneten Kenngrößen marginale Unterschiede aufwiesen, 
können beide Modelle als gleichwertig bezeichnet werden. Für die weiteren Betrachtungen 
werden daher im Rahmen dieser Arbeit beide Modelle als Standard vorausgesetzt und quasi als 
„Synonym“ verwendet. Hinsichtlich der Gitterabhängigkeit der Lösung stellte sich ein vernach-
lässigbarer Einfluss heraus, der maximal bei 10% lag. Die Zeitersparnis beträgt 50% bei der 
Berechnung jedes einzelnen Betriebspunktes. In Anbetracht der großen Anzahl von Betriebspunk-
ten (15 BP pro Laufrad * 3 Laufräder=45 BP) einerseits und des vergleichenden Charakters der 
Untersuchungen andererseits erscheint die Vernachlässigung der Ungenauigkeiten in dieser 
Größenordnung als akzeptabel. Würde außerdem die „post-processing“-Zeit in Form von Skript 
orientierter Auswertung mit Hilfe von AWK-Routinen auch noch bei der beschriebenen Überle-
gungen eingehen, dann würden Zeitersparnisse von bis zu 80% erreicht werden. Somit ist die 
Verwendung des gröberen Netzes als Standard für alle Laufräder gerechtfertigt. 
Einfluss des Abbruchkriteriums 
Wie schon im Abschnitt 3.3.3 erläutert, stellt die numerische Lösung eine Nährungslösung der 
exakten N.-S.-Gl. dar. Eine Reduktion des Abbruchfehlers bedeutet somit eine Verbesserung 
hinsichtlich der Genauigkeit der numerischen Lösung. Dieser Umstand geht einher mit einer 
zumeist erheblichen Zunahme an Rechenzeit. Daher muss ein Kompromiss zwischen der gefor-
derten Genauigkeit und einer akzeptablen Rechenzeit gefunden werden.  
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Abb. 3.17 hilft bei dieser Entscheidungsfindung. Sie stellt die prozentuale Abweichung der einzel-
nen Kenngrößen mit einem definierten Abbruchfehler gegenüber einer Referenzrechnung dar. Bei 
der Referenzrechnung handelt es sich um eine „auskonvergierte“ Rechnung in dem Sinne, dass 
die Zustandsgrößen sich nicht mehr mit einer weiteren Reduktion des Abbruchkriteriums ändern, 
was hier einem maximalen Abbruchfehler von 1e-5 entspricht. Die hierzu im Vergleich stehenden 
maximalen Abbruchfehler wurden mit 1e-3, 5e-4, 1e-4 und 5e-5 festgelegt. Diese Untersuchungen 
wurden wiederum am Beispiel des Laufrads B für den Betriebspunkt N=7.000 rpm und 5 L/min 
durchgeführt. Wie aus der Abb. 3.17 hervorgeht, wird bereits bei einem max. Abbruchfehler von 
5e-5 keine Änderung der Kennzahlen gegenüber der Referenzrechnung festgestellt. Auch ein 
Abbruchfehler von 1e-4 oder sogar 5e-4 verursachen eine Abweichung gegenüber dem Referenz-
wert von weniger als 1%. Somit kann ohne weiteres das Abbruchkriterium bei 1e-4 festgelegt 
werden, um Rechenzeit einzusparen, ohne dabei signifikante Abweichungen der Kenngrößen in 
Kauf nehmen zu müssen. Das Standardabbruchkriterium wurde daher im Rahmen dieser Arbeit 
bei 1e-4 festgelegt. 
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Abb. 3.17: Prozentuale Abweichung der Kenngrößen von Vergleichsrechnungen gegen-
über der Referenzrechnung mit einem Abbruchkriterium von 1e-5; Laufrad B, 
N=7000 rpm, Q=5 L/min 
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4 Analyse und Vergleich der Laufradkonzepte 
In diesem Kapitel werden die Laufradvarianten im Detail analysiert. Die numerischen Ergebnisse 
werden so visualisiert, dass die übergeordneten Strömungsverhältnisse verdeutlicht werden. 
Darüber hinaus werden die bereits vorgestellten Kenngrößen für jedes Laufrad berechnet und in 
Form von Kennfeldern vorgestellt. Dadurch wird die Charakterisierung der Varianten abhängig 
von Betriebsbedingungen ermöglicht. Im letzten Abschnitt werden die drei Designvarianten an 
ihrem Hauptbetriebspunkt (PBP: 5 L/min, 100 mmHg) untersucht und untereinander verglichen. 
Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass sich die zum Erreichen des PBP erforderliche Drehzahlen 
der drei Laufradvarianten stark voneinander unterscheiden. Dieser Sachverhalt wird im Abschnitt 
4.2 ausführlich diskutiert und beleuchtet.  
4.1 Einzelbetrachtung 
Um einen Einblick in die allgemeine Strömungsführung innerhalb der Pumpe und speziell im 
Rotorbereich zu ermöglichen, werden die numerischen Daten in Form von Vektor- oder Kontur-
plots visualisiert. Damit können besondere Strömungsverhältnisse wie z.B. Verwirbelungen, evtl. 
Stagnationsgebiete, Rückströmungen, etc. erkannt und analysiert werden. Der Schwerpunkt im 
Rahmen der Einzelbetrachtung liegt jedoch bei der Charakterisierung des Laufrades in Abhängig-
keit von Betriebsbedingungen. Zu diesem Zweck werden die hydraulischen und hämodynami-
schen Kenngrößen ermittelt und die Daten zu charakteristischen Kennlinien zusammengefasst und 
erörtert. Die Kennlinien stellen die Kenngrößen in Abhängigkeit vom Pumpenvolumenstrom und 
der Drehzahl dar. 
4.1.1 Laufrad A 
Wie bereits im Abschnitt 2.5 vorgestellt, zeichnet sich dieser Rotor durch eine durchgehende 
Bohrung -Zentralbohrung- durch die Nabe aus, die an der ursprünglichen vorderen Nabenspitze 
beginnt und sich bis zur Rückseite des Rotors fortsetzt (Abb. 4.1). Auf der Rotorrückseite sind 
vier, an die Zentralbohrung anschließende, radial angeordnete Kanäle angebracht, die das Fluid 
mit Hilfe der durch die Rotorrotation entstehenden Zentrifugalkräfte radial auswärts beschleuni-
gen (Sekundärbeschaufelung). Lediglich eine Welle, die zur Lagerung des Rotors benötigt wird 
und mit zwei Stegen mit dem Rotor verbunden ist, befindet sich innerhalb der Durchgangsboh-
rung.  
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♦ Überblick zum allgemeinen Strömungsbild 
Zur Analyse der Strömungsverhältnisse sollen die folgenden Abbildungen dienen, wobei ver-
schiedene Bereiche der Pumpe vorgestellt werden. Abb. 4.1 stellt für einen Schnitt durch das 
Gehäuse den Strömungsbereich für ein Labormuster mit dem Laufrad A dar. Die Deckscheibe 
wurde halbtransparent gehalten, so dass die Beschaufelung, die Radialkanäle, Motorgehäuse und 
die Welle gut zu erkennen sind.  
 
Abb. 4.1: Gesamter Strömungsbereich einer Labormusterpumpe mit dem Laufrad A (unten 
links); Oberflächennetz im Bereich der Sekundärbeschaufelung (oben rechts) 
Anhand der Abb. 4.2 wird ein Einblick in die Strömungsführung innerhalb der Pumpe gewährt, so 
dass die bedeutenden Rückströmungen und Rezirkulationen aufgedeckt werden. Diese Abbildung 
zeigt die Geschwindigkeitsvektoren für einen Schnitt durch die Maschinenachse für den Betriebs-
punkt N=6.000 rpm und Q=5 L/min. Der Rotor -wie die Deckscheibe- wurde ebenfalls halb-
transparent gehalten, so dass die Vektoren im Radialkanal auch noch zu sehen sind. Anhand der 
weißen Pfeile wurden die dominierenden Teilströme hervorgehoben. Die Hauptströmung im 
Ringkanal besteht aus dem Fluss durch die Primärbeschaufelung und durch die Radialkanäle. 
Diese Teilströme vereinigen sich in der Nähe der Gehäusewand hinter dem Rotor und fließen in 
den Ringkanal. Bedingt durch die Zentrifugalkräfte orientieren sich jedoch die Fluidteilchen im 
Ringkanal in Richtung Außengehäuse, so dass die innere Strömung im vorderen Bereich des 
Ringkanals ablöst und entlang des Motorgehäuses zurückfließt.  
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Abb. 4.2: Strömungsverhältnisse in einem Mittelschnitt durch das Laufrad A für den 
Betriebspunkt Q=5 L/min und N=6.000 rpm 
Angetrieben durch den Druckgradienten gelangt diese energiearme Strömung in den hinteren 
Spalt zwischen dem Rotor und der Stirnseite des Motorblocks. Diese inwärts gerichtete Strömung 
erreicht sogar den Lagerbereich an der Welle und erst dort wird sie durch den Sekundärstrom der 
Radialkanäle umgelenkt und vereinigt sich somit mit diesem Teilstrom. Ein weiterer auffälliger 
Teilstrom wird oberhalb der Deckscheibe beobachtet, der im Gegensatz zum Sekundärstrom aus 
dem Radialkanal einen Leckagestrom darstellt. Bedingt durch den Druckgradienten fließt hierbei 
die Strömung stromauf zurück, in Richtung des Einlasses.  
Es sei noch angemerkt, dass dieser Volumenstrom selbstverständlich von Betriebsbedingungen 
wie Druckgradienten und geometrischen Parametern (z.B. Spaltweite) abhängt. Auf diesen Sach-
verhalt wird später bei der Vorstellung der Kenngröße „Volumenstrom Deckscheibe“ ausführlich 
eingegangen. 
Anhand der Abb. 4.3 werden die Strömungsverhältnisse im Schaufelbereich des im Uhrzeigersinn 
drehenden Rotors für den Auslegungspunkt (N=6000, Q=5 L/min) analysiert. Zu diesem Zweck 
wurden die Geschwindigkeitsvektoren in der Nähe der Nabe und der Schaufeloberfläche darge-
stellt, wobei zusätzlich der statische Druck an der Schaufeloberfläche in mmHg abgebildet ist. 
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Wie anhand der weißen Pfeile, die die übergeordneten Strömungsrichtungen hervorheben, 
eindeutig zu erkennen ist, kommt es zu einer Strömungsablösung an der Druckseite nach ca. 30% 
der Schaufellauflänge. Dabei wird die Strömung in der Nähe der Nabe bedingt durch den Druck-
gradienten zurückgelenkt und unter Einwirkung der Zentrifugalkraft radial in Richtung der 
Deckscheibe beschleunigt.  
 
Abb. 4.3: Strömungsverhältnisse in Form von Druckverteilung auf der Schaufeldruckseite 
und der Geschwindigkeitsverteilung in der Nähe der Nabe und Schaufeloberflä-
che innerhalb des Schaufelkanals vom  Laufrad A  
Ein weiterer wichtiger Bereich innerhalb dieses Rotors stellt die Region in und um Zentral-
bohrung dar, der im Detail in Abb. 4.4 abgebildet ist. Ein markantes Merkmal dieses Rotors ist 
der freistehende Vorderteil der Schaufel. Dies wird in Abb. 4.4 anhand des  Schnittes durch die 
Nabe verdeutlicht. Der Schaufelfuß steht in Mitten der Strömung. Im gleichen Schnitt, der auch 
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durch die Zentralbohrung und deren Verlängerung stromauf verläuft, sind die Geschwindigkeits-
vektoren in Kombination mit dem absoluten Totaldruckverlauf dargestellt. Zur besseren Übersicht 
wurden die übergeordneten Strömungsrichtungen mit schwarzen Pfeilen hervorgehoben. 
 
 
Abb. 4.4: Geschwindigkeitsvektoren in Kombination mit der Totaldruckverteilung für einen 
Schnitt durch die Zentralbohrung des Laufrads A 
Man kann exakt am Übergang des Schaufelfußes in die Nabe eine verlustbehaftete Verwirbelung 
erkennen, die im Zusammenhang mit der bereits beschriebenen Strömungsablösung auf der 
Schaufeldruckseite (Abb. 4.3) zu sehen ist. Abgesehen von diesem Übergang kann eine homogene 
Geschwindigkeitsverteilung vor und innerhalb der Zentralbohrung beobachtet werden. Lediglich 
im hinteren Bereich der Bohrung am Übergang zum Radialkanal wird das Fluid in dessen Rich-
tung umgelenkt. 
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♦ Hydraulische Kenngrößen 
Druckaufbau 
Abb. 4.5 zeigt die hydraulischen Kennlinien 
bzw. Drosselkurven, die das wesentliche 
hydraulische Merkmal des Rotors darstellen. 
Die Charakteristik der nachfolgenden Kennzah-
len wie „Volumenstrom Lagerung“ oder 
„Volumenstrom Deckscheibe“ stehen im engen 
Zusammenhang mit der Volumenstromabhän-
gigkeit der hydraulischen Drosselkurven. 
Der stetig abfallende Verlauf der Kennlinien 
offenbart den diagonalen Charakter der Be-
schaufelung. Denn Kennlinien von Axialpumpen weisen zumeist einen leichten Knick oder gar 
einen Sattelpunkt auf. Es sei noch angemerkt, dass ein schwächer ausgeprägtes Abfallen der 
Kennlinien mit zunehmendem Volumenstrom auch bei Zentrifugalpumpen beobachtet werden 
kann /Gülich, 1999/. Es bleibt festzuhalten, dass der physiologische Betriebspunkt bei einer 
Drehzahl von ca. 6400 rpm erreicht wird. 
Volumenstrom Lagerung 
Für diese Rotorvariante wurde die Berech-
nungsgrenze dieser Kennzahl in die Zentralboh-
rung gelegt, so dass der gesamte die Zentral-
bohrung passierende Fluss berücksichtigt wird. 
Abb. 4.6 zeigt die Abhängigkeit dieses Sekun-
därstroms vom Volumenstrom (Pumpen-
volumenstrom) und der Drehzahl. Es stellt sich 
im wesentlichen nur eine Abhängigkeit vom 
Volumenstrom heraus, so dass mit zuneh-
mendem Pumpendurchsatz der Volumenstrom 
durch die Zentralbohrung fast linear zunimmt. 
Beachtenswert ist, dass bei einem effektiven Pumpenvolumenstrom von 5 L/min ca. 3 L/min den 
Zentralkanal passieren und somit von der Sekundärbeschaufelung gefördert werden. Dies belegt 
die Bedeutsamkeit der Sekundärbeschaufelung und ihren Einfluss auf die hydraulische Charak-
teristik dieser Rotorvariante. Auf diesen Sachverhalt wird im Abschnitt 4.2 beim Vergleich der 
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Abb. 4.6:  Volumenstrom um die hintere Lager-
ung -durch die Zentralbohrung- (LR A) 
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Rotoren näher eingegangen. Der Einfluss der Drehzahl auf die Kennlinienverläufe macht sich erst 
zu höheren Volumenströmen bemerkbar und ist auch hier von untergeordneter Bedeutung.  
Volumenstrom Deckscheibe 
Der Leckagestrom oberhalb der Deckscheibe ist 
in Abb. 4.7 in Abhängigkeit vom Pumpen-
volumenstrom und der Drehzahl aufgetragen. 
Da er als Rückstrom zu verstehen ist, wurden 
die Werte dementsprechend negativ aufgetra-
gen. Wie man aus den Kennlinienverläufen 
erkennen kann, wird sowohl eine Drehzahl- als 
auch eine Volumenstromabhängigkeit beobach-
tet. Mit zunehmendem Volumenstrom nimmt 
der Rückstrom ab. Andererseits steigt mit 
zunehmender Drehzahl der Rückfluss. Beide 
Abhängigkeiten lassen sich mit Hilfe der 
hydraulischen Drosselkurven (Abb. 4.5) erklären. Mit zunehmender Drehzahl bzw. abnehmendem 
Volumenstrom steigt der Druckaufbau über die Pumpe und damit über den Rotor. Dieser Ge-
gendruck stellt die treibende Kraft der Rückströmung dar. Deshalb kann zusammenfassend 
festgehalten werden, dass der Rückstrom sich proportional zum Druckaufbau der Pumpe verhält. 
Es bleibt noch zu erwähnen, dass die Größenordnung der Rückströmung verhältnismäßig hoch ist. 
Für eine Drehzahl von 7.000 rpm und einen Volumenstrom von 5 L/min wird ein Rückfluss von 
ca. 2,5 L/min erreicht, was 50% des Pumpenvolumenstroms darstellt. Dieser Leckagestrom 
beeinflusst somit den hydraulischen Wirkungsgrad im wesentlichen Maße, wie es später bei der 
Vorstellung der Kennzahl „hydraulischer Wirkungsgrad“ verdeutlicht wird. 
Drehmoment 
Das vom Rotor benötigte mechanische Dreh-
moment ist in Abb. 4.8 dargestellt. Sowohl eine 
Drehzahl- als auch eine Volumenstromabhän-
gigkeit im Verlauf der Kennlinien sind festzu-
stellen. Mit steigendem Volumenstrom 
und/oder steigender Drehzahl nimmt der Bedarf 
an Drehmoment zu. Der Verlauf der Kennlinien 
kann sogar als linear bezeichnet werden, was 
sich als besonders geeignet hinsichtlich eines 
sensorlosen Regelungskonzeptes auswirken 
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würde (s. Abschnitt 2.5). Bemerkenswert ist jedoch der generelle Drehmomentbedarf des Rotors, 
im Bereich des physiologischen Betriebspunkts, der zwischen 8 und 10 Nmm liegt. Für 8.000 rpm 
und 7 L/min werden sogar ca. 11 Nmm benötigt, was unter Berücksichtigung der Leistungscha-
rakteristik des vorgesehenen Elektromotors fast keine Reserven mehr zulässt.  
Hydraulischer Wirkungsgrad 
Setzt man die hydraulische Leistung im Ver-
hältnis zur benötigten mechanischen Leistung, 
so erhält man den hydraulischen Wirkungsgrad 
(s. Abschnitt 3.5.2). Die Kennlinien sind in 
Abb. 4.9 zu sehen. Man erkennt einen Anstieg 
des Wirkungsgrades mit zunehmendem 
Volumenstrom, wobei ab ca. 5 L/min ein 
deutliches Abflachen oder gar ein Abfall 
beobachtet werden kann. Außerdem geht aus 
den Kennlinien hervor, dass unterschiedliche 
Drehzahlen den Verlauf der Kennlinien nicht wesentlich beeinträchtigen. Zu Beachten ist außer-
dem der relativ niedrige Wirkungsgrad. Für den Auslegungspunkt wird lediglich ein Wert von 25 
% erreicht. Der bereits beschriebene Leckagestrom oberhalb der Deckscheibe macht sich deutlich 
bemerkbar und kann als die Hauptursache für den niedrigen Wirkungsgrad angesehen werden. 
Die bereits diskutierte Ablösung der Strömung auf der Schaufeldruckseite muss sicherlich auch in 
diesem Zusammenhang erwähnt werden.  
Axialschub 
Wie aus der Abb. 4.10 hervorgeht, hängt der 
Axialschub sowohl von der Drehzahl als auch 
vom Volumenstrom ab. Mit zunehmender 
Drehzahl wird ein höher Axialschub erreicht, 
was im direkten Zusammenhang mit dem 
Druckaufbau steht. Denn bei höherer Drehzahl 
wird entsprechend mehr Druck über den Rotor 
aufgebaut, der dann den Axialschub verur-
sacht. Bezüglich der Volumenstromabhängig-
keit gilt die gleiche Argumentation. Mit 
zunehmendem Volumenstrom -bei gleicher Drehzahl- sinkt der Druckaufbau und somit entspre-
chend auch der Axialschub. Interessant ist allerdings, dass der Verlauf der Kennlinien fast auf 
eine starke Abhängigkeit des Axialschubes vom Volumenstrom hindeuten. Diese Eigenschaft ist 
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als ungünstig zu bewerten, da bei der Belastung des hinteren Lagers durch die anziehenden 
Magnetkräfte die resultierende Kraft direkt vom Betriebspunkt abhängt und prozentual stark vom 
Auslegungspunkt abweichen kann. 
♦ Hämodynamische Kenngrößen 
Mittlere Vergleichsspannung 
In Abb. 4.11 sind die quadratisch gemittelten 
Vergleichsspannungen für einzelne Betriebs-
punkte in Abhängigkeit vom Volumenstrom 
und der Drehzahl dargestellt. Auffällig ist zu-
nächst das überraschend niedrige Niveau der 
Mittelwerte, die je nach Betriebspunkt zwischen 
ca. 18 und 28 Pa variieren. Dies bestätigt noch 
mal die im Abschnitt 3.5.3 diskutierte Zweck-
mäßigkeit der quadratischen Mittelung, die eine 
Gewichtung der höheren Werte erlaubt. Ein 
Vergleich der Kennlinien offenbart die klare 
Tendenz, dass mit zunehmender Drehzahl die mittlere Vergleichsspannung steigt. Andererseits 
kann bzgl. der Volumenstromabhängigkeit kein signifikanter Einfluss beobachtet werden. 
Lediglich kann ein nur leicht steigender Verlauf der einzelnen Kennlinien mit zunehmendem 
Volumenstrom festgestellt werden. Der Volumenstrom beeinflusst also kaum den Verlauf der 
Kennlinien. Sollte sich dieses Verhalten bei den anderen beiden Rotorvarianten bestätigen, liegt 
dann die Vermutung nah, dass die mittlere Vergleichsspannung eine untergeordnete Rolle 
hinsichtlich einer volumenstromabhängigen Hämolyse spielen dürfte. Diese Erkenntnis erweist 
sich als besonders wertvoll, wenn in den Abschnitten 6.5 und 6.6 in-vitro Hämolysedaten und 
mathematische Ansätze zur Abschätzung der Blutschädigung vorgestellt und diskutiert werden. 
Mittlere Belastungszeit 
Die mit Hilfe der Lagrange’schen Methode berechneten Durchgangszeiten von Partikeln wurden 
in Abb. 4.12 aufgetragen. Beachtenswert erscheint die starke Volumenstromabhängigkeit, die für 
alle 3 Kennlinien zutrifft. Bei 1 L/min werden die höchsten Werte beobachtet. Nach einem steilen 
Fall der Kennlinien bis 3 L/min folgt ein langsamer und stetiger Abfall der Belastungszeit. Es ist 
festzuhalten, dass sich die Belastungszeit für höhere Volumenströme unwesentlich ändert.  
Im Gegensatz zu den meisten anderen Kennzahlen erweist sich die mittlere Belastungszeit als 
weitgehend drehzahlunabhängig. Lediglich für einen Volumenstrom von 1 L/min unterscheiden 
sich die Kennlinien, die aber auch keinen eindeutigen Trend aufweisen. Die 7.000 rpm Kennlinie  
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weist die höchste Zeit mit ca. 0,7 s auf; danach 
folgt 8.000 rpm und letztlich die 6.000 rpm 
Kennlinie mit ca. 0,5 s. Ob dieses Verhalten 
eine Besonderheit dieses Rotors darstellt oder 
generell eine Drehzahlunabhängigkeit vorliegt, 
wird sich in den Abschnitten 4.1.2 und 4.1.3 
zeigen, wo die anderen beiden Designvarianten 
vorgestellt werden. Zu erwarten wäre eine vom 
Druckaufbau –und damit von der Drehzahl- 
abhängige Belastungszeit, da der Druckgradient 
entlang der Maschinenachse eine entscheidende 
Rolle beim Entstehen von Verwirbelungen und Rückströmungen spielt. 
Kritischer Volumenanteil 
Wie schon bei der Vorstellung der mittleren 
Vergleichsspannung beobachtet, zeigen die 
Kennlinien der kritischen Volumenanteile ein 
vergleichbares Verhalten (Abb. 4.13). Sie ver-
laufen nahezu parallel zur Abszisse und weisen 
somit keine signifikante Abhängigkeit vom 
Volumenstrom. Das deutet darauf hin, dass die 
Auftreffhäufigkeit von Spannungsspitzen 
unwesentlich vom Pumpenvolumenstrom 
abhängt und der Anteil der mit relativ höher 
Vergleichsspannung belasteten Volumina 
nahezu konstant ist. Ein anderes Verhalten wird jedoch bzgl. der Drehzahl beobachtet. Mit 
zunehmender Drehzahl steigt der Volumenanteil an, so dass für die Drehzahl von 8.000 rpm der 
größte Anteil zu beobachten ist. Dies steht in guter Übereinstimmung mit der Charakteristik der 
mittleren Vergleichsspannung, denn der kritische Volumenanteil berücksichtigt nur Volumina, die 
eine Vergleichsspannung von mehr als 200 Pa erfahren. Somit wäre das Aufweisen einer ähnli-
chen Charakteristik für diese beiden Kennzahlen als erwartungsgemäß anzusehen.  
4.1.2 Laufrad B 
Dieses Laufradkonzept weist ebenso wie das Laufrad A zwei diagonale Schaufeln auf, die von 
einer Deckscheibe umschlossen sind. Allerdings existiert keine Zentralbohrung, sondern zwei 
sogenannte Spülbohrungen von der Nabe zur Rotorrückseite (s. Abschnitt 2.5, Abb. 2.5). Die 
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Antwort auf die Frage nach der Strömungsrichtung innerhalb dieser Bohrungen wird im Folgen-
den geliefert. Darüber hinaus werden anhand von visualisierten Strömungsdaten besondere 
Strömungsverhältnisse vorgestellt und analysiert. 
♦ Überblick zum allgemeinen Strömungsbild 
 In Abb. 4.14 ist das Berechnungsgebiet für 
diese Rotorvariante einschließlich der Pumpen-
geometrie zu sehen. Im Gegensatz zum Lauf-
rad A, welches in Uhrzeigerrichtung drehte, 
wurde hier die umgekehrte Drehrichtung 
realisiert. Dies wird anhand der Ausrichtung 
des Druckstutzens offensichtlich (Vergleich mit 
der Abb. 4.1). Dementsprechend wurde die Be-
schaufelung angepasst -um die Mittelschnitts-
ebene gespiegelt-. Diese Maßnahme hatte 
lediglich einen fertigungstechnischen Hinter-
grund, der im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter vertieft wird. Hydraulisch ergeben sich daraus 
keinerlei Unterschiede, solange der Druckstutzen der Drehrichtung angepasst ist. Für diesen Rotor 
wurde die Netzqualität erheblich gesteigert, in dem um die Beschaufelung ein O-Netz realisiert 
wurde. Damit konnten die wandnahen Bereiche wesentlich feiner bei vergleichbarer Gitterknoten-
zahl erreicht werden.  
 
 
 
Abb. 4.15: Vernetzung auf der Naben- und Schaufeloberfläche des Laufrads B (links), vergrößerte Darstel-
lung der Vernetzung um die Schaufelhinterkante (rechts) 
Abb. 4.14:  Das gesamte Berechnungsgebiet der 
Pumpe mit integrierter Laufrad  B 
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Die Abb. 4.15 zeigt auf der linken Seite die Vernetzung auf der Naben- und Schaufeloberfläche 
des Laufrads B, wobei die Deckscheibe halbtransparent dargestellt ist. Auf der rechten Seite der 
Abb. 4.15 ist der Bereich um die Schaufelhinterkante und die Verbindungsfläche zwischen der 
Nabe und der Spülbohrung zu sehen. Die Vernetzung innerhalb der Spülbohrung wurde ebenfalls 
so angepast, dass in Richtung der Nabenoberfläche eine lokale Verfeinerung durchgeführt wurde. 
In der Abb. 4.15 erkennt man die Verbindung zwischen dem Schaufelbereich und der Bohrung -
mit einer lokalen Netzverfeinerung auf der Nabenseite-, so dass dadurch die aufgrund der GGI-
Interface auftretenden numerischen Ungenauigkeiten reduziert werden.  
 
 
Abb. 4.16:  Übersicht zu den Strömungsvorgängen in einem Mittelschnitt durch das Laufrad B für den Be-
triebspunkt Q=5 L/min und N=7.000 rpm a) Statische Druckverteilung in mmHg; b) Meridi-
ankomponente der Geschwindigkeitsvektoren  in m/s 
Abb. 4.16 gewährt einen Einblick in die Strömungsverhältnisse im Rotorbereich. Die statische 
Druckverteilung in mmHg für einen Mittelschnitt durch das Berechnungsgebiet ist in Abb. 4.16a 
für den Betriebspunkt N=7.000 rpm und Q=5 L/min dargestellt. Die Deckscheibe ist nur in 
geschnittener Form zu sehen, so dass eine Einsicht in den Schaufelbereich ermöglicht wird. Die 
Abhängigkeit der Druckverteilung vom Radius ist unübersehbar und übertrifft die weiteren 
Einflussfaktoren wie z.B. Querschnittserweiterung, starke verlustbehaftete Strömungsumlenkung, 
Ablösung, etc.. Die Ursache liegt in der Dominanz der Umfangsgeschwindigkeit (des Dralls) im 
Vergleich zu den beiden anderen Geschwindigkeitskomponenten, die durch ihre Veränderung die 
Druckverteilung beeinflussen können. Lediglich auf der Rotorrückseite in der Nähe der hinteren 
Lagerung können Unterdruckgebiete beobachtet werden, die nicht von der Drallverteilung 
dominiert werden. Ein Überblick für den bereits vorgestellten Mittelschnitt liefert die Abb. 4.16b. 
Die Projektion der Geschwindigkeitsvektoren auf die Mittelschnittsebene ist hier dargestellt. Die 
übergeordneten Teilströme wurden zur besseren Übersicht mit weißen Pfeilen versehen. Wie für 
das Laufrad A kann eine Rückströmung oberhalb der Deckscheibe beobachtet werden, die durch 
die vorliegende Druckverteilung verursacht wird. Ebenfalls gibt es eine Rückströmung aus dem 
Ringkanal in den hinteren Spalt (Begründung: s. Abschnitt 4.1.1, Laufrad A). Es gibt allerdings 
a) b) 
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einen wesentlichen Unterschied zum Laufrad A: Wie aus der Abb. 4.16b hervorgeht, gibt es eine 
Rückströmung durch die Spülbohrung.  
 
 
 
 
Abb. 4.17:  Übersicht zu den Strömungsverhältnissen innerhalb der Spülbohrung des Laufrads B:           
a) statischer Druck in mmHg, b) Radialgeschwindigkeit in m/s, c)Meridiane Komponenten 
der Geschwindigkeitsvektoren, d) Betrag der Absolutgeschwindigkeit 
Die Teilströme durch die beiden Bohrungen müssen daher als Verluststrom aufgefasst werden. Im 
Falle des Laufrads A fungierte die Zentralbohrung in Kombination mit den vier Radialkanälen als 
Sekundärbeschaufelung und förderte das Fluid stromab in Richtung des Auslasses. Die Rückströ-
mung durch den hinteren Spalt und anschließend durch die Spülbohrung wird durch den Druck-
gradienten verursacht, die sich wie folgt erklären lässt. Im hinteren Spalt herrscht ein positiver 
b) a) 
c) d) 
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Druckgradient in radialer Richtung von innen nach außen. Die energiearme Strömung im oberen 
Teil des Spaltes wird aufgrund des Druckgradienten in den Spalt umgelenkt. Obwohl die Fluid-
teilchen aufgrund der Umfangsgeschwindigkeit und der daraus resultierenden Zentrifugalkräfte 
nach außen beschleunigt werden, überwiegen die Druckkräfte und das Fluid wird radial einwärts 
in Richtung der Lagerung und anschließend in die Spülbohrung gedrängt. Nach dem Passieren der 
Bohrung vereinigt sich dieser Teilstrom mit dem Hauptstrom der Beschaufelung. 
Abb. 4.17 ermöglicht einen detaillierten Einblick in die Strömungsführung im hinteren Spalt und 
in der Spülbohrung. Druck- und Geschwindigkeitsverteilungen sind dabei für den Betriebspunkt 
N=7.000 rpm und Q=5 L/min dargestellt. Aus der Abb. 4.18, die beim nächsten Unterpunkt 
vorgestellt wird, kann entnommen werden, dass der Druckaufbau für diesen Betriebspunkt bei ca. 
95 mmHg liegt und damit dem PBP (5 L/min und 100 mmHg) sehr nahe kommt. In diesem 
Zusammenhang muss noch erwähnt werden, dass die Analyse der restlichen Betriebspunkte ein 
ähnliches Bild bzgl. der Strömungsverhältnisse in der Spülbohrung ergab. Bei allen untersuchten 
Betriebspunkten wurde ein Rückstrom festgestellt, der im wesentlichen vom Druckaufbau beein-
flusst wird (s. Kennzahl Volumenstrom Lagerung).  
♦ Hydraulische Kenngrößen 
Druckaufbau 
Das hydraulische Kennfeld des Laufrads B 
wurde in Abb. 4.18 abgebildet. Die Kennlinien 
demonstrieren eine starke Abhängigkeit vom 
Volumenstrom und der Drehzahl. Vor allem 
zeichnen sich die Kennlinien durch einen star-
ken Abfall des Druckaufbaus mit zunehmen-
dem Volumenstrom aus, der fast als linear 
bezeichnet werden kann. Außerdem werden mit 
dem Laufrad B generell ein niedrigerer Druck-
aufbau realisiert, als es beim Laufrad A der Fall 
ist. Es ist noch zu bemerken, dass der PBP bei einer Drehzahl von ca. 7200 rpm erreicht wird. 
Volumenstrom Lagerung 
Die Berechnung des Volumenstroms, der den Bereich der hinteren Lagerung umspült, erfolgt über 
die Berechnung des die Spülbohrung passierenden Teilstroms. Nach der Berechnung des Flusses 
durch eine Bohrung wird dieser Wert mit zwei multipliziert, da es zwei Spülbohrungen gibt. 
Dieser Wert repräsentiert den Fluss durch beide Bohrungen. Da das Prinzip der Massenerhaltung 
gewahrt werden muss, entspricht dieser berechnete Wert dem effektiven Fluss durch den hinteren  
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Abb. 4.18:  Druckaufbau (LR B) 
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Spalt und damit um die Lagerung. Weiterhin 
gilt, dass dieser Volumenstrom einen Leckage-
strom darstellt. Deshalb wurden die Werte in 
Abb. 4.19 negativ aufgetragen. Weiterhin kann 
aus der Abb. eine eindeutige Abhängigkeit des 
beschriebenen Verluststroms vom Hauptvolu-
menstrom, aber auch von der Drehzahl ent-
nommen werden. Mit zunehmendem Volumen-
strom nimmt der Fluss um die Lagerung ab. 
Somit weisen die Kennlinien eine degressiven 
Verlauf auf, der zu der Charakteristik der 
hydraulischen Drosselkurven korrespondiert 
(s. Abb. 4.18). Hinsichtlich der Drehzahlabhängigkeit wird eine Zunahme des Flusses mit 
steigernder Drehzahl festgestellt, die ebenfalls anhand der Charakteristik der Drosselkurven zu 
erklären ist. Denn zunehmende Drehzahl bei konstantem Volumenstrom führt zu einem erhöhten 
Druckaufbau. Das hat eine erhöhte Rückströmung im hinteren Spalt zur Folge. 
Volumenstrom Deckscheibe 
Analog zum Volumenstrom Lagerung wird die 
Rückströmung oberhalb der Deckscheibe nega-
tiv aufgetragen (Abb. 4.20). Die Verläufe der 
Kennlinien ähneln sehr stark denen der zuletzt 
vorgestellten Kennzahl. Auch hier wird bei 
zunehmender Drehzahl ein höherer Deckschei-
benstrom beobachtet. Ebenfalls muss von einer 
Volumenstromabhängigkeit ausgegangen wer-
den. Da dieser Leckagestrom genauso wie der 
Fluss um die Lagerung vom Druckgradienten 
verursacht wird, sind die Verläufe der Kennli-
nien im Zusammenhang mit den Verläufen der 
hydraulischen Drosselkurven zu sehen. Ein wesentlicher Unterschied zum Fluss um die Lagerung 
besteht jedoch in der Quantität. Der Deckscheibenstrom variiert zwischen 1 und 3 L/min. Damit 
ist er ca. um Faktor 5 größer als der Volumenstrom um die Lagerung. Dieser Umstand ist auf die 
jeweils zugrunde liegenden Querschnitte des Deckscheibenspaltes und der beiden Spülbohrungen 
zurückzuführen.  
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Abb. 4.19:  Volumenstrom um die hintere Lage-
rung -durch beide Spülbohrungen- 
(LR B) 
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Abb. 4.20:  Volumenstrom durch den Spalt zwi-
schen der Deckscheibe und Gehäuse 
(LR B) 
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Drehmoment 
Das vom Laufrad benötigte mechanische Dreh-
moment kann aus der Abb. 4.21 entnommen 
werden. Die dargestellten Kennlinien weisen 
eine signifikante Abhängigkeit von der Dreh-
zahl auf. Eine Zunahme der Drehzahl führt also 
zum erhöhtem Drehmomentbedarf. Der Ein-
fluss des Volumenstroms im Verlauf der ein-
zelnen Kennlinien muss allerdings als gering 
eingestuft werden. Bei einer Drehzahl von 
7.000 rpm variiert der Bedarf lediglich zwi-
schen ca. 4 und 5 Nmm, was einer Schwankung von ca. 10% um den Mittelwert von 4.5 Nmm 
entspricht. Eine sensorlose Regelung (s. Abschnitt 2.4) bei solch kleiner prozentualer Verände-
rung des Drehmomentbedarfs wird damit nur mit sehr beschränkter Genauigkeit umzusetzen sein. 
Somit eignet sich dieser Rotor nicht zur Umsetzung einer solchen Regelung. 
Hydraulischer Wirkungsgrad 
Im Falle der hydraulischen Leistung nehmen 
die Kennlinien des hydraulischen Wirkungs-
grades einen für ausgelegte Turbomaschinen 
typischen Verlauf an (Abb.4.22). Für den Aus-
legungspunkt wird i.a. der höchste Wirkungs-
grad erreicht, der für dieses Laufrad bei ca. 31% 
liegt. Somit liegt der maximale Wirkungsgrad 
ca. 6% höher als beim Laufrad A (vgl. 
Abb. 4.9). Weiterhin geht aus der Abb. 4.22 
hervor, dass die Kennlinien im wesentlichen 
nur vom Volumenstrom und nicht von der Drehzahl beeinflusst werden.  
Axialschub 
Die letzte hydraulische Kennzahl berücksichtigt den vom Rotor erzeugten Axialschub. Dessen 
Kennlinien sind abhängig vom Volumenstrom und der Drehzahl in Abb. 4.23 dargestellt. Da der 
Axialschub im direkten Zusammenhang mit dem Druckaufbau steht, lassen sich die Verläufe der 
Kennlinien leicht erklären. Mit zunehmendem Volumenstrom bei einer konstanten Drehzahl 
nimmt der Druckaufbau ab (Abb. 4.18) und damit sinkt konsequenterweise auch der Axialschub. 
In bezug auf die Drehzahlabhängigkeit gilt die gleiche Argumentation. Mit zunehmender Dreh- 
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Abb. 4.21:  Drehmomentbedarf (LR B) 
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Abb. 4.22:  Hydraulischer Wirkungsgrad (LR B) 
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zahl steigt der Druckaufbau und somit der 
Druckunterschied zwischen der Vorder- und 
Rückseite des Rotors. Das Resultat ist ein er-
höhter Axialschub. Es sei zum Schluss ange-
merkt, dass ebenso wie das Laufrad A die 
axiale Belastung der hinteren Lagerung, die der 
resultierenden Kraft aus dem Axialschub und 
der Anziehungskraft der Magnetkupplung ent-
spricht, sehr eng mit den Strömungsver-
hältnissen gekoppelt ist. Dieser Umstand ist als 
ein Nachteil der Laufräder A und B einzustufen. 
♦ Hämodynamische Kenngrößen 
Mittlere Vergleichsspannung 
Wie aus der Abb. 4.24 hervorgeht, nimmt die 
Vergleichsspannung sowohl mit zunehmender 
Drehzahl als auch mit steigendem Volumen-
strom zu. Vor allem die Zunahme mit der Dreh-
zahl kann als erwartungsgemäß angesehen wer-
den. Betrachtet man eine Kennlinie mit kon-
stanter Drehzahl, so ist die relativ große 
Steigung der Kennlinie bemerkenswert. 
Zwischen 1 und 7 L/min wird eine Zunahme 
der Vergleichsspannung von ca. 30% beobach-
tet. Ein grober Vergleich mit dem Laufrad A (Abb. 4.11) offenbart außerdem, dass die berechne-
ten Vergleichsspannungen dieses Laufrads bei allen Betriebspunkten deutlich höher liegen. 
Darüber hinaus weisen die Kennlinien einen größeren Gradienten im Vergleich zum Laufrad A 
auf. Diese Aspekte wirken sich negativ hinsichtlich der Hämolyse aus (s. Abschnitt 6.5). 
Mittlere Belastungszeit 
Die aus der Durchgangszeit von 1.000 Partikeln durch die gesamte Pumpe gemittelte Zeit ist in 
Abb. 4.25 dargestellt. Interessant ist, dass der Einfluss der Drehzahl als fast vernachlässigbar ein-
geordnet werden kann. Die verschiedenen Kennlinien nehmen weitgehend den gleichen Verlauf 
an. Dieses Verhalten wurde bereits beim Laufrad A beobachtet (s. Abb. 4.12) und bestätigt sich 
hier auch für dieses Laufrad. In Bezug auf die Volumenstromabhängigkeit der einzelnen Kennli- 
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Abb. 4.23:  Erzeugter Axialschub (LR B) 
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Abb. 4.24:  Mittlere Vergleichsspannung im Be-
rechnungsgebiet  (LR B) 
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nien bleibt festzuhalten, dass die Kennlinien mit 
zunehmendem Volumenstrom einen stark ab-
fallenden Charakter aufweisen. Für 1 L/min 
werden Belastungszeiten um 0,8 s erreicht. Für 
7 L/min hingegen halten sich die Partikel im 
Schnitt lediglich ca. 0,2 s in der Pumpe auf. 
Auch hier zeigt sich, dass sowohl das Lauf-
rad A als auch das Laufrad B in Bezug auf 
Volumenstromabhängigkeit sich ähnlich ver-
halten und die gleichen Tendenzen aufweisen. 
Kritischer Volumenanteil 
Die Abb. 4.26 zeigt die Kennlinien, die den kritischen Volumenanteil in Abhängigkeit von der 
Drehzahl und dem Volumenstrom repräsentieren. Es ist klar zu erkennen, dass mit zunehmendem 
Volumenstrom der Volumenanteil steigt. Jedoch weisen die verschiedenen Kennlinien nicht die 
gleiche Steigung auf. Während sich die Kennli-
nie für N=6.000 rpm durch den größten 
Gradienten auszeichnet, verläuft die Kennlinie 
für 8.000 rpm weitgehend parallel zur Abszisse. 
Das könnte ein Hinweis sein, dass für kleine 
Volumenströme die Blutschädigung sehr viel 
stärker von der Drehzahl abhängt als dies für 
hohe Volumenströme der Fall ist. Diese Ver-
mutung wird im Rahmen der Hämolyseutersu-
chungen (Abschnitt 6.5) bestätigt. 
4.1.3 Laufrad C 
Für das Laufrad C (s. Abb. 2.7) wurde das gleiche Konzept zur Durchspülung der hinteren Lage-
rung wie die Rotorvariante B umgesetzt, in dem zwei Spülbohrungen in der Nabe angebracht wur-
den. Im Gegensatz zu den beiden anderen Rotoren weist das Laufrad C vier gerade Schaufeln auf, 
die die Fluidteilchen im Rotorbereich in Umfangsrichtung beschleunigen. Dadurch erhöht sich der 
Drall der Strömung beim Verlassen der Beschaufelung. Da der Schaufeleintrittswinkel mit dem 
Schaufelaustrittswinkel (β2) übereinstimmt –beide jeweils 90°-, können dieses Laufrad nicht aus 
Turbomaschinensicht als „ausgelegt“ eingestuft werden. Der wesentliche Vorteil dieses Laufrads 
in der Entwurfphase lag in der einfachen spritzgussfähigen Form. Die wesentlichen Aspekte der 
Strömungsführung innerhalb der Pumpe mit diesem Laufrad wird im Folgenden vorgestellt. 
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♦ Überblick zum allgemeinen Strömungsbild 
Abb. 4.27 gewährt einen Einblick zum einen in das gesamte Berechnungsgebiet und zum anderen 
auf das Laufrad C. Die strömungsführende Geometrie unterscheidet sich an zwei Stellen vom Be-
rechnungsgebiet der anderen beiden Rotoren. 
 
 
Abb. 4.27: Das Berechnungsgebiet mit modifiziertem Ringkanal und dem Laufrad C (links); Laufrad C 
mit veränderter Nabenkontur im Bereich des vorderen Lagers (rechts) 
Zum einen wurde die Rotornabenform im Bereich der vorderen Lagerung leicht modifiziert. Die 
vordere Welle steht mit einer Länge von zwei Millimetern frei in der Strömung, die später im 
Laufe dieses Unterpunktes anhand der Abb. 4.31 näher analysiert wird. Zum anderen wurde die 
Gehäusekontur im Bereich des Ringkanals verändert. Diese Optimierung der Gehäusekontur 
wurde in Kombination mit einer Verkürzung des Ringkanals umgesetzt, die aufgrund der Integra-
tion eines neuen DC-Motors konstruktiv notwendig wurde. Aus strömungsmechanischer Sicht 
war dieser Umstand vorteilhaft, da die Verluste 
durch die Anpassung der Geometrie verringert 
wurden (s. Abschnitt 5.2). Bevor jedoch die 
Strömungsführung diskutiert wird, wird an 
dieser Stelle in einem kurzen Abriss auf die 
Vernetzung eingegangen. Für dieses Laufrad 
wurde genauso wie für das Laufrad B ein 
O-Netz um die Schaufel gelegt, so dass optima-
le Winkel in den Zellen vorlagen. Des weiteren 
wurden die Verbindungsflächen zu den Spül-
bohrungen lokal verfeinert, wie es auch im 
Falle des Laufrads B realisiert wurde. Somit 
 
Abb. 4.28:  Das Oberflächennetz des Laufrads C 
(O-Netz um die Schaufel) 
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konnten die erwarteten hohen Gradienten in diesen Gebieten besser aufgelöst werden. Diese 
Maßnahmen führten zu sehr guten Netzeigenschaften, die sich dann in Form von hoher Konver-
genzrate und exzellenter numerischer Stabilität bemerkbar machten. In Abb. 4.28 ist ein Teil des 
Oberflächennetzes vom Laufrad C dargestellt. Die bereits erwähnte lokale Verfeinerung zu den 
Spülbohrungen und vor allem die um die Schaufel laufende Vernetzung (O-Netz) mit lokaler 
Verfeinerung in der Nähe der Schaufelwand sind hier besonders klar zu erkennen. 
 
Abb. 4.29: Übersicht zu den Strömungsvorgängen in einem Mittelschnitt durch das Be-
rechnungsgebiet mit dem Laufrad C für den Betriebspunkt Q=5 L/min und 
N=6.000 rpm 
In Abb. 4.29 wurde die Meridiankomponente der Geschwindigkeitsvektoren an jedem Gitter-
knoten in einem Mittelschnitt durch die Maschinenachse dargestellt. Die weißen Pfeile heben die 
wesentlichen Teilströme hervor. Diese visualisierten Ergebnisse repräsentieren den Betriebspunkt 
Q=5 L/min und N=6.000 rpm. Der Druckaufbau beträgt ca. 130 mmHg, was zwar über den 
physiologischen Anforderungen liegt, aber dennoch die wesentlichen Strömungsverhältnisse  
repräsentativ offenbart. Dieser Betriebspunkt stellt den kleinsten Druckaufbau bei 5 L/min für den 
untersuchten Drehzahlbereich dar und somit am nächsten zum physiologischen Betriebspunkt. 
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Betrachtet man die sogenannten Sekundärströ-
me oberhalb der Deckscheibe und im hinteren 
Spalt, so stellt man die gleichen Phänomene wie 
beim Laufrad B fest. Da also die wesentlichen 
Merkmale übereinstimmen und die Teilströme 
das gleiche Verhalten aufweisen, wird an dieser 
Stelle auf eine Analyse verzichtet und auf die 
Abb. 4.16 verwiesen. Anhand der Druck- und 
Geschwindigkeitsverteilung wurden dort die 
Teilströme ausführlich diskutiert. Es soll nun an 
dieser Stelle die besondere Anströmung der 
Schaufelvorderkante diskutiert werden, die 
bereits am Anfang im Laufe der Vorstellung 
des Laufrads angesprochen wurde. Wie schon 
erwähnt, weist die Beschaufelung an der Vorderkante einen Eintrittswinkel von 90° auf. Daher 
kommt es beim Eintritt der Strömung in den Schaufelkanal zu einer Fehlanströmung, die in 
Abb. 4.30 offensichtlich wird. Die Druckverteilung in mmHg auf der Nabenoberfläche einerseits 
und die Geschwindigkeitsvektoren im Relativsystem nahe der Nabenoberfläche andererseits sind 
dort für den schon erwähnten Betriebspunkt abgebildet. Die Fehlanströmung führt zu einer 
starken Umlenkung -und damit einer extremen 
Beschleunigung- der Strömung um die Schau-
felvorderkante. Es werden lokal begrenzte, aber 
sehr starke Unterdruckgebiete (bis zu -200 
mmHg) erzeugt. Die Gefahr einer zu starken 
Beschleunigung und eines entsprechenden 
Unterdruckgebiets besteht in der Möglichkeit, 
dass der lokale Sättigungsdruck des im Blut 
aufgelösten Sauerstoffes unterschritten wird 
und dadurch Kavitation verursacht wird. Die 
in-vitro Untersuchungen (s. Abschnitt 6.5) 
zeigten jedoch, dass dieser Umstand nicht als 
kritisch einzustufen ist. Die Thrombogenitäts- 
bzw. Hämolyseeigenschaften wurden nicht 
negativ beeinflusst. 
Als letzter Punkt soll noch die Strömungsführung der veränderten Nabenkontur analysiert werden. 
Die in-vivo Erfahrungen hatten immer wieder auf Probleme im Bereich der vorderen Lagerung 
hingedeutet. Als eine mögliche Ursache wurde die Wärmeentwicklung im vorderen Lager ange-
 
Abb. 4.31:  Strömungsverhältnisse im Bereich der 
freistehenden Welle des Laufrads C 
 
Abb. 4.30:  Geschwindigkeitsvektoren (Naben-
nähe) und Druckverteilung für den BP 
N=6.000 rpm und Q=5 L/min (LR C) 
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nommen. Durch die Teilfreilegung der vorderen Welle sollte die Wärme besser abgeführt werden. 
Abb. 4.31 veranschaulicht die Strömungsführung für den Betriebspunkt Q=5 L/min und N=6.000 
rpm in dieser Region. Die weißen Pfeile verdeutlichen die Strömungsführung. Durch diese 
konstruktive Maßnahme wird zwar einer verbesserten Wärmeabfuhr Rechnung getragen, aber 
andererseits ergibt sich daraus eine Strömungsablösung und die Gefahr einer Thrombenbildung. 
Im Rahmen von in-vivo Studien muss dieser Frage nachgegangen werden. Zur Zeit der Fertig-
stellung dieser Arbeit waren die laufenden Studien nicht abgeschlossen. 
♦ Hydraulische Kenngrößen 
Druckaufbau 
Der Druckaufbau in Form von hydraulischen Drosselkurven des Laufrads C ist in Abb. 4.32 
dargestellt. Die extrem flachen Kennlinien konstanter Drehzahl fallen hierbei besonders auf. Im 
Gegensatz zu den beiden anderen Rotoren nimmt der Druckaufbau nur unwesentlich mit zuneh-
mendem Volumenstrom ab. Die Gründe für 
dieses Verhalten sind vielfältig. Zum einen 
wurde durch die Optimierung des Einlassberei-
ches eine Verengung des Querschnitts am 
Rotoreintritt realisiert (s. Abschnitt 5.1). 
Dadurch wird der Rückströmung im Einlaufbe-
reich entgegengewirkt. Zum anderen wurde 
durch die Modifizierung der Gehäusekontur im 
Ringkanalbereich eine bessere Umsetzung der 
kinetischen Energie in Druckenergie erreicht 
(s. Abschnitt 5.2). Ebenfalls positiv macht sich 
die Verkürzung des Ringkanals bemerkbar. 
Abschließend ist noch zu bemerken, dass der Druckaufbau dieses Laufrads im Vergleich zu den 
anderen beiden Rotoren für vergleichbare Betriebspunkte wesentlich höher ausfällt und deshalb 
der physiologische Betriebspunkt bereits bei einer Drehzahl von ca. 5300 rpm erreicht wird. 
 
Volumenstrom Lagerung 
Abb. 4.33 zeigt den Volumenstrom um die hintere Lagerung. Wie beim Laufrad B wurde der 
berechnete Volumenstrom durch eine Bohrung mit zwei multipliziert -zwei Spülbohrungen- und 
mit negativem Vorzeichen versehen. Der Verlauf der Kennlinien offenbart eine Abnahme des 
Volumenstroms um die Lagerung mit zunehmendem Volumenstrom. Berücksichtigt man den 
Verlauf der hydraulischen Drosselkurven (Abb. 4.33) und den starken Einfluss des Druckgradien- 
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Abb. 4.32:  Druckaufbau (LR C) 
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ten auf die Rückströmungen (s. Volumenstrom 
Lagerung, Laufrad B, Abb. 4.19), so muss man 
von einem unerwarteten Verlauf der Kennlinien 
sprechen. Das erwartete Verhalten wäre, dass 
die Kennlinien überwiegend parallel zur 
Abszisse verlaufen und sich der Charakteristik 
der Drosselkurven unterordnen. Jedoch zeich-
nen sich die Kennlinien durch eine eindeutige 
positive Steigung aus, für die keine eindeutige 
Erklärung gefunden werden konnte. Sie 
entsprechen somit vielmehr der Charakteristik 
der gemessenen Drosselkurven, die im Rahmen 
der Validierung der numerischen Daten des 
Laufrad C vorgestellt wurden (s. Abb. 3.13). Hinsichtlich der Drehzahlabhängigkeit dieser Kenn-
zahl wird jedoch eine Konformität mit der Charakteristik der hydraulischen Drosselkurven fest-
gestellt. Denn die höchsten Volumenströme um die Lagerung werden bei einer Drehzahl von 
8.000 rpm erreicht, bei der auch der Druckaufbau am höchsten ist. 
Volumenstrom Deckscheibe 
Bei der Betrachtung der Abb. 4.34, in der der 
Volumenstrom oberhalb der Deckscheibe auf-
getragen ist, stellt man exakt die gleiche Cha-
rakteristik wie bei hydraulischen Drosselkurven 
fest. Mit zunehmender Drehzahl nimmt der 
Volumenstrom oberhalb der Deckscheibe und 
damit der Leckagestrom zu. Die Kennlinien 
verlaufen allerdings annähernd parallel zur Ab-
szisse, was auch bei den hydraulischen Dros-
selkurven zu beobachten war. Somit ist die 
Charakteristik dieser Kennzahl, wie schon bei 
den anderen beiden Laufrädern festgestellt, 
eindeutig vom Druckaufbau und der dort vorherrschenden Charakteristik abhängig.  
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Abb. 4.33:  Volumenstrom um die hintere Lage-
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Drehmoment 
Die Kennlinien des mechanischen Drehmo-
mentbedarfs sind in Abb. 4.35 dargestellt. Die 
wichtigste Eigenschaft der Kennlinien betrifft 
die signifikante Volumenstromabhängigkeit. 
Mit steigendem Volumenstrom -bei konstanter 
Drehzahl- steigt der Drehmomentbedarf linear 
an. Abgesehen von der Tatsachen, dass das 
Niveau der Absolutwerte verhältnismäßig hoch 
ist und der integrierte DC-Motor die anfallende 
Leistung bereitstellen muss, kann die Charakte-
ristik der Kennlinien als ideal bezeichnet 
werden. Ein sensorloses Regelungskonzept kann anhand dieser Kennlinien im Sinne der bereits 
im Abschnitt 2.4 diskutierten Anforderung umgesetzt werden. Auch die zu beobachtende Dreh-
zahlabhängigkeit kann als positiv eingeschätzt werden. Sollte das benötigte Drehmoment -
einschließlich einer sinnvollen Reserve- durch den DC-Motor zu gewährleisten sein, eignet sich 
dieser Rotor am besten zur Realisierung einer sensorlosen Regelung.  
Hydraulischer Wirkungsgrad 
Der hydraulische Wirkungsgrad wird in erster 
Linie von der Charakteristik des Dreh-
momentverlaufs einerseits und vom Verlauf der 
hydraulischen Drosselkurven andererseits 
beeinflusst. Wie erwartet, zeigt der in Abb. 4.36 
dargestellte Verlauf der Kennlinien einen 
monoton steigenden Charakter. Mit zunehmen-
dem Volumenstrom steigt der Wirkungsgrad 
stetig an. Im Gegensatz zu den beiden anderen 
Rotoren mit „gekrümmten“ Schaufeln wird für 
den untersuchten Volumenstrombereich kein 
Maximum beobachtet. Auch die Absolutwerte liegen im Vergleich eindeutig höher als für die 
anderen zwei Rotoren. Der somit unerwartet gute Wirkungsgrad -trotz gerader Schaufel- hängt im 
wesentlichen mit der relativ geringen Rückströmung oberhalb der Deckscheibe (s. Abb. 4.34) 
zusammen. Dieser Umstand wird im nächsten Abschnitt „Vergleich der Laufräder“ ausführlich 
diskutiert. 
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Abb. 4.35:  Drehmomentbedarf (LR C) 
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Abb. 4.36:  Hydraulischer Wirkungsgrad (LR C) 
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Axialschub 
Abb. 4.37 zeigt die charakteristischen Kenn-
linien bzgl. des erzeugten Axialschubes vom 
Laufrad C. Mit zunehmender Drehzahl nimmt 
der Axialschub zu, was aufgrund des Druckauf-
baus (s. Abb. 4.32) zu erwarten war. Des 
weiteren nimmt der Axialschub mit zunehmen-
dem Volumenstrom ab, was wiederum als 
konform zum Druckverlauf anzusehen ist. 
Auffällig ist jedoch der relativ langsame Abfall 
des Axialschubs mit steigendem Volumen-
strom. Diese Eigenschaft ist als positiv einzu-
ordnen, da eine ausgelegte Magnetkupplung unter Berücksichtigung der Strömungskräfte eine 
resultierende axiale Anziehung des Rotors voraussetzt. Die prozentual leichte Veränderung des 
Axialschubs aufgrund veränderter Strömungsbedingungen führt zu einer moderaten Schwankung 
der Axiallast auf die hintere Lagerung. Im Abschnitt 4.2 wird diese Eigenschaft beim Vergleich 
der drei Rotoren näher erörtert. 
♦ Hämodynamische Kenngrößen 
Mittlere Vergleichsspannung 
Die mittlere Vergleichsspannung, die aus der 
quadratischen Mittelung der im gesamten Be-
rechnungsgebiet herrschenden Vergleichs-
spannung an jedem Gitterknoten hervorgeht, 
wurde in Form von charakteristischen Kennli-
nien in Abb. 4.38 dargestellt. Wie schon für das 
Laufrad A beobachtet, kann die Volumenstrom-
abhängigkeit vernachlässigt werden, da die 
Kennlinien weitgehend parallel zur Abszisse 
verlaufen. Bzgl. der Drehzahl wird ein ähnli-
ches Verhalten wie bei den anderen beiden Rotoren beobachtet. Mit zunehmender Drehzahl steigt 
die Vergleichsspannung leicht an.  
Mittlere Belastungszeit 
Die weitaus wichtigere Kennzahl der mittleren Belastungszeit (Abb. 4.39) offenbart eine wichtige 
Gemeinsamkeit mit den beiden anderen Rotoren. Die Drehzahl beeinflusst nur unwesentlich die  
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Abb. 4.37:  Erzeugter Axialschub (LR C) 
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Abb. 4.38:  Mittlere Vergleichsspannung im Be-
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Durchgangszeit von Partikeln, die die Pumpe 
durchlaufen. Ebenfalls ein ähnliches Verhalten 
wird in Bezug auf die Volumenstromabhängig-
keit festgestellt. Bei kleinen Volumenströmen 
(1L/min) brauchen die Partikel überproportional 
mehr Zeit, um die Pumpe zu durchlaufen. 
Durchlaufzeiten von über 0,4 s sind für diesen 
Volumenstrom als „normal“ zu bezeichnen. Für 
höhere Volumenströme fällt die Belastungszeit 
deutlich ab, um dann moderat mit weiter 
zunehmendem Volumenstrom abzunehmen. Bei 
7 L/min wird lediglich nur noch ca. 0,1 s benötigt, was einem Viertel der Höchstzeit entspricht.  
Kritischer Volumenanteil 
Der kritische Volumenanteil, der in Abb. 4.40 
zu sehen ist, offenbart eine Inhomogenität der 
Tendenzen. Die Kennlinien konstanter Dreh-
zahl lassen keinen eindeutigen Trend erkennen. 
Sie verlaufen weitgehend parallel zur Abszisse, 
wobei bei höheren Votumströmen eine mehr 
oder weniger starker Anstieg des Volumenan-
teils beobachtet wird. Anders verhält sich die 
Drehzahlabhängigkeit. Wie schon bei den 
beiden anderen Rotoren festgestellt, nimmt der 
Volumenanteil mit steigender Drehzahl zu.  
4.2 Vergleich der Laufräder 
Nach dem die Laufräder und die entsprechenden Kennzahlen im letzten Abschnitt vorgestellt und 
analysiert worden, wird nun erörtert, wo die Stärken und Schwächen der Rotoren im Vergleich 
untereinander liegen. Zum einen wird das anhand der bereits vorgestellten Kennzahlen durchge-
führt. Unterschiede in den Verläufen der jeweiligen Kennlinien werden hierbei genauso berück-
sichtigt, wie auch die erzielten Extrema im Vergleich untereinander. Deshalb wurden die Dia-
gramme der einzelnen Laufräder für jede Kennzahl gleich skaliert. Das ermöglicht einen direkten 
Vergleich, ohne diese hier noch mal in einem jeweils neuen Diagramm darstellen zu müssen. 
Außerdem würde die Darstellung von 9 Kennlinien (3 Rotoren mit jeweils 3 Drehzahlen) in einem 
Diagramm nicht das gewünschte Ergebnis einer übersichtlichen Darstellung entsprechen. Daher  
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wird bei der Diskussion der Kennlinienverläufe 
auf die bereits im Abschnitt 4.1 vorgestellten 
Abbildungen zurückgegriffen. Zum anderen 
stellt sich die Frage nach dem notwendigen 
Vergleich der Laufräder am physiologischen 
Betriebspunkt von 100 mmHg und 5 L/min, bei 
dem die Pumpe bzw. der Rotor hauptsächlich 
betrieben werden soll. Aufgrund der unter-
schiedlichen hydraulischen Eigenschaften der 
einzelnen Laufräder ergibt sich somit für jeden 
Rotor eine andere Drehzahl für den PBP. Die 
Frage nach den hydraulischen und hämodynamischen Unterschieden stellt sich also im besonde-
ren Maße an diesem Betriebspunkt, wo der Gegendruck bzw. der Druckaufbau bei allen drei 
Rotoren übereinstimmt.  
Wie bereits im letzten Abschnitt erläutert, stellt 
der Druckaufbau die zentrale Größe dar, da di-
verse andere Eigenschaften des Rotors wie z.B. 
Rückströmungen und damit Sekundärströme, 
Axialschub und indirekt auch die Belastungs-
zeit davon abhängen. Ein vergleichbarer 
Druckaufbau der einzelnen Laufräder ermög-
licht eine exzellente Basis zum Vergleich der 
restlichen Kennzahlen. Zu diesem Zweck wurde 
mit Hilfe von Interpolationsverfahren anhand 
der Abb. 4.5, 4.18 und 4.32 die zum physiologi-
schen Betriebspunkt korrespondierende Drehzahl ermittelt. Auf eine Detailbetrachtung des 
Interpolationsverfahrens wird an dieser Stelle verzichtet. Es soll jedoch angemerkt werden, dass 
für das Laufrad C die Daten extrapoliert werden mussten. Abb. 4.41 zeigt das Ergebnis des 
Interpolationsverfahrens für die Laufräder A, B und C. Mit diesen Drehzahlen bei sonst gleichen 
Randbedingungen und numerischen Parametern wurden neue Rechnungen durchgeführt. Die 
numerischen Daten wurden entsprechend der bisher beschriebenen Vorgehensweise ausgewertet 
und in Form von Kennzahlen zusammengefasst. Betrachtet man den berechneten Druckaufbau 
über die Pumpe, der in Abb. 4.42 dargestellt ist, so stellt man eine minimale Abweichung zum 
erwarteten Wert von 100 mmHg fest. Die Druckwerte liegen zwischen 101 und 103 mmHg und 
damit sehr eng beieinander. Mit einer Abweichung von max. nur 3% wurde also das angestrebte 
Ziel erreicht. Somit können im Anschluss die restlichen Kennzahlen berechnet und im Vergleich 
dargestellt werden. Bevor jedoch die restlichen Kennzahlen diskutiert werden, werden die 
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Verläufe der hydraulischen Kennlinien der drei Laufräder (Abb. 4.5, 4.18, 4.32) miteinander 
verglichen. Als wichtigster Unterschied kann festgehalten werden, dass sich das Laufrad C durch 
sehr flache Kennlinien auszeichnet und bei vergleichbarer Drehzahl den höchsten Druckaufbau 
leistet. Das Laufrad B erreicht im Vergleich den geringsten Druckaufbau und dessen Kennlinien 
fallen mit zunehmendem Volumenstrom am stärksten ab. Dieses unterschiedliche Verhalten stellt 
die Grundlage zur Erklärung der Charakteristiken der nachfolgenden Kennzahlen. 
Wie schon bei der Einzelbetrachtung im Abschnitt 4.1 werden nun die Kennzahlen einzeln disku-
tiert, wobei zusätzlich zum Vergleich am Betriebspunkt die Kennliniencharakteristik aus dem 
Abschnitt 4.1 mitanalysiert wird. Die hierzu notwendigen Abbildungen aus dem Abschnitt 4.1 
stehen in Klammer hinter der jeweiligen Kennzahl. 
Volumenstrom Lagerung (Abb. 4.6, 4.19, 4.33) 
Wie aus der Abb. 4.43 hervorgeht, zeichnet sich 
das Laufrad A durch seine besonders gute Um-
spülung des hinteren Lagers aus. Der Volumen-
strom um die hintere Lagerung beträgt für 
dieses Laufrad knapp 3 L/min, der ca. eine 
Größenordnung höher liegt als z.B. für das 
Laufrad B mit ca. 0,26 L/min. Dieses Verhalten 
lässt sich auf das unterschiedliche Konzept zur 
Umspülung der hinteren Lagerung zurückfüh-
ren. Während die Laufräder B und C zwei 
Spülbohrungen aufweisen, die eine Rückführung der Strömung vom hinteren Spalt in den Schau-
felkanal erlauben, wird beim Laufrad A mit Hilfe der vier Radialkanäle, die als Sekundärbeschau-
felung agieren, das Fluid stromab gefördert.  
Die Betrachtung der Kennlinien aus dem Abschnitt 4.1 bestätigt die beschriebenen Erläuterungen. 
Während der „Volumenstrom Lagerung“ mit zunehmenden Volumenstrom für das Laufrad A fast 
linear steigt, sinkt der selbige für die anderen beiden Laufräder kontinuierlich (man beachte die 
negative Skalierung der Ordinate für die Laufräder B und C). Die Zunahme des „Volumenstroms 
Lagerung“ mit steigendem Volumenstrom versteht sich von selbst, weil der Hauptvolumenstrom 
beim Erreichen des Rotors in zwei Teilströme unterteilt wird. Während die Kernströmung in den 
Zentralkanal gelangt und von dort aus über die Radialkanäle in den Ringkanal gefördert wird, 
gelangt der äußere Teil der Strömung in die beiden Schaufelkanäle und von dort aus in den Ring-
kanal. Im Falle der Laufräder B und C wird der Volumenstrom Lagerung durch den Druckgra-
dienten angetrieben, der aber mit zunehmendem Volumenstrom sinkt (s. Abb. 4.18, 4.32). Somit 
sinkt der Volumenstrom Lagerung für diese beiden Rotoren mit zunehmendem Volumenstrom.  
0
1
2
3
A B C
Abb. 4.43:  Vergleich des Volumenstroms Lage-
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Volumenstrom Deckscheibe (Abb. 4.7, 4.20, 4.34) 
Ein Vergleich der Kennlinien aus dem Ab-
schnitt 4.1 offenbart die prinzipielle Überein-
stimmung, dass mit zunehmendem Volumen-
strom der Volumenstrom Deckscheibe sinkt. 
Lediglich das Laufrad C weist ein nahezu vom 
Volumenstrom unabhängiges Verhalten auf, 
welches aber auf die Charakteristik der Druck-
aufbaukennlinien dieses Laufrads zurückzufüh-
ren ist. Auffällig ist ebenfalls, dass mit 1 L/min 
der Leckagestrom des Laufrads C den gerings-
ten absoluten Wert im Vergleich zu den 
anderen beiden Rotoren aufweist. 
Betrachtet man den Volumenstrom Deckscheibe, dargestellt in Abb. 4.44a, so stellt man fest, dass 
die Laufräder A und B ca. 2 L/min an Leckagestrom oberhalb der Deckscheibe aufweisen. Im Ge-
gensatz dazu weist das Laufrad C knapp 1 L/min an Leckagestrom auf. Solche Rückströmungen 
oberhalb der Deckscheibe wurden in einem 
theoretischen Diskurs im Falle von Delta-
Stream ausführlich von Göbel behandelt /S. 
56 ff., Göbel, 2002b/. Anhand von einer Kenn-
zahl „k“ (k=ωFluid/ωRotor), die das Verhältnis 
zwischen der mittleren Fluid-Winkelgesch-
windigkeit zur Rotor-Winkelgeschwindigkeit 
wiedergibt /Gülich, 1999/, schätzt er unter Be-
rücksichtigung von korrigiertem Spaltdruck 
und weiteren Annahmen den Volumenstrom 
oberhalb der Deckscheibe ab. In der 
Abb. 4.44b /S.59, Abb.5.17, Göbel, 2002b/ ist 
der Spaltleckagestrom Qsp in Abhängigkeit von 
der Kennzahl k für verschiedene Spaltweiten 
Ssp angegeben. Es zeigt sich einerseits die zu 
erwartende starke Zunahme der Leckage mit 
der Spaltbereite. Andererseits erkennt man, 
dass mit zunehmendem k der Leckagestrom abnimmt. Die Größenordnung des Spaltvolumen-
stroms erscheint jedoch vollkommen unrealistisch für solch eine „kleine“ Rotationspumpe. Göbel 
weist ausdrücklich auf die unsicher erscheinende Annahmen hinsichtlich der Fluid-Winkel-
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Abb. 4.44a:  Vergleich des Volumenstroms Deck-
scheibe (PBP) 
 
Abb. 4.44b:  Spaltleckagestrom als Funktion von k 
für DeltaStream  /Göbel, 2002b/ 
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geschwindigkeit und des Spaltdruckes hin. Darüber hinaus merkt er die besonderen Abmessungen 
der Rotoren von DeltaStream an, weil die zugrundegelegte Gleichung nach Gülich nur für 
„große“ Pumpen Gültigkeit findet.  
Folgt man dennoch im Falle der MDP seiner 
Vorgehensweise und ermittelt anhand der vorliegen-
den numerischen Daten das erwähnte Verhältnis für 
k an der Referenzstelle am größten Außenradius des 
Rotors, so erhält man die Werte, die in der Tabel-
le 4.1 aufgetragen sind. Nach Abb. 4.44a und der 
Tabelle 4.1 lässt sich feststellen, dass das Laufrad C 
mit dem höchsten k-Wert den geringsten Volumenstrom oberhalb der Deckscheibe -und damit 
Leckagestrom- aufweist. Das Laufrad  A weist mit dem kleinsten k-Wert den höchsten Leckage-
strom auf. Diese Korrelation steht in sehr guter Übereinstimmung mit den in Abb. 4.44b, zu 
beobachtenden Tendenzen, wonach mit zunehmenden k-Wert der Leckagestrom abnimmt. Es 
muss, wie schon von Göbel angemerkt, hervorgehoben werden, dass das Verhältnis zwischen der 
Spaltbreite zum mittleren Radius am Spalt sicherlich nicht den Voraussetzungen aus Gülich 
entspricht. Deshalb scheint es auch naheliegend, die Tendenzen und nicht die Absolutwerte zu 
diskutieren. 
Drehmoment (Abb. 4.8, 4.21, 4.35) 
Der Drehmomentbedarf der drei Rotoren bei 
physiologischen Betriebsbedingungen ist in 
Abb. 4.45 dargestellt. Hieraus kann man 
erkennen, dass das Laufrad A den höchsten 
Wert mit über 6 Nmm aufweist. Das Laufrad C 
mit geraden Schaufeln kommt mit ca. 5.3 Nmm 
an zweiter Stelle. Das Laufrad B benötigt das 
kleinste Drehmoment mit ca. 4.8 Nmm. Diese 
Reihenfolge lässt sich auf die unterschiedlichen 
Laufradkonzepte zurückführen. Die vier Radial-
kanäle des Laufrads A in Verbindung mit hohem Leckagestrom oberhalb der Deckscheibe 
verursachen den hohen Bedarf an Drehmoment. Das Laufrad C, welches keine im Sinne der 
Turbomaschinentheorie ausgelegten Schaufeln aufweist, sollte bei vergleichbarem Konzept zum 
Laufrad B zur Durchspülung des hinteren Lagers „schlechter“ abschneiden, was auch der Fall ist. 
In Bezug auf die Kennliniencharakteristik wurde bereits im Abschnitt 4.1 darauf hingewiesen, 
dass das Laufrad C aufgrund der starken Steigung der Kennlinien das beste Konzept zur Realisie-
 Laufrad 
A 
Laufrad 
B 
Laufrad C 
k [-] 0,52 0,58 0,67 
Tabelle 4.1: Zuordnung der Kennzahl k zu 
den Laufrädern 
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rung einer sensorlosen Pumpenregelung bietet. Das Laufrad B eignet sich aufgrund der flachen 
Kennlinien am schlechtesten hierfür. Dennoch sollten die Maximalwerte nicht komplett außer 
Acht gelassen werden, denn die DC-Motoren müssen das geforderte Drehmoment bei der ge-
wünschten Drehzahl aufbringen. Hierbei muss dem Laufrad C eine besondere Beobachtung 
geschenkt werden, da es die höchsten Werte aufweist. Es bleibt zu vermerken, dass der höchste 
Bedarf mit ca. 12 Nmm für den verwendeten DC-Motor noch als unkritisch anzusiedeln ist.  
Hydraulischer Wirkungsgrad (Abb. 4.9, 4.22, 4.36) 
Der hydraulische Wirkungsgrad als ein Maß zur 
Beurteilung der Effizienz der Laufräder wurde 
am PBP für alle drei Varianten in Abb. 4.46 im 
Vergleich dargestellt. Auf den ersten Blick 
erscheint das gute Abschneiden des Laufrads C 
als überraschend, wenn man berücksichtigt, 
dass dieses Laufrad aus der Sicht des klassi-
schen Turbomaschinenbaus keine ausgelegten 
Schaufeln besitzt (vgl. Abschnitt 4.1.3, Über-
blick zum allgemeinen Strömungsbild). 
Dennoch gibt Abb. 4.46 das Verhältnis korrekt 
wieder. Der Wirkungsgrad stellt das Verhältnis der gewonnenen Strömungsenergie (∆p×Q) zum 
mechanischen Aufwand (M×ω) dar. Demnach beeinflussen die Drehmomentcharakteristik und 
indirekt der Leckagestrom oberhalb der Deckscheibe, aber auch die Drehzahl den Wirkungsgrad 
im erheblichen Maße. Die Berücksichtigung dieser Kennzahlen aus den Abb. 4.41 und 4.45 
ermöglicht ein besseres Verständnis der Charakteristik des hydraulischen Wirkungsgrads. Das 
Laufrad C erreicht bei der kleinsten Drehzahl und das Laufrad B bei der höchsten Drehzahl den 
Betriebspunkt. Unter Berücksichtigung der o.g. Aspekte erscheint daher das bessere Abschneiden 
des Laufrads C als zwangsläufig.  
Die Bewertung der Kennliniencharakteristik aus dem Abschnitt 4.1 kann in kurzer Form wie folgt 
zusammengefasst werden: Das Laufrad C weist im Unterschied zu den beiden anderen Rotoren 
keinen max. Wirkungsgrad bei 5 L/min auf. Der Wirkungsgrad nimmt mit steigendem Volumen-
strom bei jeder Drehzahl kontinuierlich zu.  
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Abb. 4.46:  Vergleich des hydraulischen Wirkungs-
grads (PBP) 
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Axialschub (Abb. 4.10, 4.23, 4.37) 
Im Falle des Axialschubs kann man anhand der 
Abb. 4.47 feststellen, dass die der Anziehungs-
kraft der Magnetkupplung entgegenwirkende 
Strömungskraft bei allen drei Rotoren im 
Bereich von 0,7 bis 1 N liegt und somit nicht 
als signifikant unterschiedlich eingestuft 
werden kann. Deshalb erübrigt sich eine weitere 
Diskussion. Im Falle des Axialschubes sollte 
der Charakteristik der Kennlinien in Abhängig-
keit vom Volumenstrom und der Drehzahl einer 
größeren Aufmerksamkeit geschenkt werden, die im Abschnitt 4.1 vorgestellt wurden. Die 
Laufräder A und B weisen beide im Vergleich zum Laufrad C steilere Kennlinien auf. D.h., dass 
der Axialschub wesentlich stärker vom Volumenstrom abhängt und damit die resultierende 
Belastung aus Strömungskraft und der Anziehungskraft der Magnetkupplung größeren Schwan-
kungen ausgesetzt ist. Für diese Rotoren muss daher die Magnetkupplungskraft höher dimensio-
niert werden, damit ein ausreichender Toleranzbereich zum Abheben des Rotors verbleibt. Das 
Laufrad C bietet somit Vorteile, da die Abhängigkeit vom Betriebspunkt nicht so stark ausgeprägt 
ist.  
Mittlere Vergleichsspannung (Abb. 4.11, 4.24, 
4.38) 
 Die aus dem gesamten Strömungsgebiet gemi-
ttelte Vergleichsspannung wurde in Abb. 4.48 
dargestellt. Hervorzuheben ist der erhebliche 
Unterschied zwischen dem Laufrad B einerseits 
und den Laufrädern A und C andererseits. Mit 
ca. 38 Pa erreicht das Laufrad B den höchsten 
Wert, wobei die beiden anderen Laufräder bei 
ca. 21 Pa liegen. Das kann als der erste Hinweis 
eingestuft werden, dass das Laufrad B das 
größte Hämolysepotential -zumindest am PBP- aufweisen könnte. Die beiden anderen Kenn-
zahlen sollten allerdings ebenfalls berücksichtigt werden, denn bei der strömungsinduzierten 
Zerstörung von roten Blutkörperchen spielen verschiedene Aspekte eine Rolle. 
Der Vergleich der Kennlinien aus dem Abschnitt 4.1 liefert keine besonderen Erkenntnisse, da die 
Charakteristik der Kennlinien überwiegend übereinstimmt (das Laufrad B weist den größeren 
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Abb. 4.47:  Vergleich des Axialschubs (PBP) 
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Abb. 4.48:  Vergleich der mittleren Vergleichs-
spannung (PBP) 
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Gradienten im Vergleich auf). Lediglich ist das generelle vom Betriebspunkt unabhängige höhere 
Niveau der Vergleichsspannung des Laufrads B im Vergleich zu den beiden anderen Laufrädern 
zu erwähnen, was sich auch beim physiologischen Betriebspunkt bemerkbar machte.  
Mittlere Belastungszeit (Abb. 4.12, 4.25, 4.39) 
In Bezug auf die mittlere Durchgangszeit durch 
die Pumpe, die in Abb. 4.49 zu sehen ist, kann 
ein ähnliches Verhalten wie bei der mittleren 
Vergleichsspannung beobachtet werden. Das 
Laufrad B zeichnet sich durch die höchste Zeit 
mit ca. 0,33 s aus, während die mittlere Zeit für 
die beiden anderen Rotoren deutlich unterhalb 
von 0,2 s liegt. Das ist ein weiterer Hinweis, 
dass vom Rotor B die höchste Gefährdung 
hinsichtlich einer strömungsinduzierten Blut-
schädigung ausgeht.  
Die Betrachtung der Kennlinien der einzelnen Laufräder aus dem Abschnitt 4.1 offenbart zwar für 
alle Rotoren die gleiche Tendenz, dass mit zunehmendem Volumenstrom die mittlere Belastungs-
zeit sinkt, jedoch ist es leicht ersichtlich, dass das Laufrad C überwiegend die kleinsten Werte im 
Vergleich aufweist. Speziell bei einem Volumenstrom von 1 L/min können erhebliche Unter-
schiede beobachtet werden. Das Laufrad B kann bei diesem Vergleich als die „schlechteste“ 
Rotorvariante mit knapp 0,9 s eingestuft werde; die Variante C mit 0,45 s benötigt hingegen die 
kürzeste Zeit.  
Kritischer Volumenanteil (Abb. 4.13, 4.26, 4.40) 
Der Vergleich des kritischen Volumenanteils 
für die drei Rotorvarianten findet man in 
Abb. 4.50. Daraus können vor allem zwei ent-
scheidende Aussagen entnommen werden. Zum 
einen erkennt man, dass das Laufrad B eben-
falls bei dieser Kennzahl den größten Wert 
erreicht. Somit kann davon ausgegangen 
werden, dass dieses Laufrad im Vergleich zu 
den anderen beiden Rotoren das größte Hämo-
lysepotential ausweist. Es sei bereits an dieser 
Stelle erwähnt, dass im Rahmen der Hämolyse-
untersuchungen, die im Abschnitt 6.5 ausführlich vorgestellt werden, diese Vermutung bestätigt 
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Abb. 4.49: Vergleich der mittleren Belastungszeit 
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Abb. 4.50:  Vergleich des kritischen Volumenan-
teils (PBP) 
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wurde. Zum anderen stellt man für das Laufrad C den kleinsten Volumenanteil fest. Er liegt sogar 
ca. 2 Größenordnungen unterhalb der beiden anderen Rotoren. Die geringe Präsenz von gefährde-
ten Regionen, wo eine starke Scherung der Erythrozyten stattfinden könnte, wirkt sich positiv auf 
die bluttraumarisierende Eigenschaft des Rotors bzw. der gesamten Pumpe. Daher kann die 
Vermutung geäußert werden, dass das Laufrad C trotz vergleichbarer mittleren Vergleichsspan-
nung oder Belastungszeit zum Laufrad A wahrscheinlich das geringere Hämolysepotential 
aufweisen könnte. Diese Vermutung wurde ebenfalls im Rahmen der in-vitro Studien bestätigt (s. 
Abschnitt 6.5) 
Die Durchsicht der Kennlinien aus dem Abschnitt 4.1 verdeutlicht, dass das Laufrad C bei allen 
Betriebsbedingungen den geringsten kritischen Volumenanteil aufweist. Die Charakteristik der 
Kennlinien offenbart keine weiteren Besonderheiten. Für alle drei Laufräder können sie nahezu 
als parallel zur Abszisse angesehen werden und unterliegen somit keiner Volumenstromabhängig-
keit.  
4.3 Schlussfolgerungen und Diskussion 
Der Rückblick auf Abschnitt 4.1 und 4.2 zeigt, dass jede einzelne Laufradvariante sehr unter-
schiedliche Eigenschaften aufweist. In Anbetracht der im Abschnitt 2.4 formulierten Anforderun-
gen gestaltet sich die Wahl des geeigneten Rotorkonzepts als sehr schwierig, da keine der drei 
Rotoren alle Anforderungen gleichzeitig erfüllt. Dennoch konnte anhand der gewählten Kenn-
zahlen ein umfangreicher Vergleich durchgeführt werden, der diese Entscheidung erleichtert. Zu 
diesem Zweck wurden die Ergebnisse aller drei Rotoren in einer Tabelle so zusammengefasst, 
dass ein direkter Vergleich im Sinne der im Abschnitt 2.4 formulierten Anforderungen vollzogen 
werden kann. Dabei wurde in Abstufungen unterschieden, welches Laufrad die einzelnen Anfor-
derungen am besten (+) oder schlechtesten (-) erfüllt. Die Mittelposition wurde mit Null (0) 
markiert. Das Ergebnis in der Tabelle 4.2 zusammengestellt worden.  
Die Durchsicht der Tabelle 4.2 verdeutlicht in beeindruckender Form, dass das Laufrad C die 
meisten Anforderungen am besten erfüllt. Das Laufrad B hingegen weist sich als am schlechtesten 
geeignet. Die weiteren Aspekte wie in-vivo Untersuchungen, Spritzgussfähigkeit des Rotors, vom 
Laufrad beeinflusste Langzeitstabilität der Lager, etc. konnten zwar im Rahmen dieser Arbeit 
nicht erörtert werden, müssen aber bei der Wahl des entgültigen Laufradkonzepts mitberücksich-
tigt werden. Obwohl die angesprochenen Aspekte bis zur Fertigstellung dieser Arbeit nicht 
abschließend untersucht waren, deuten die Zwischenergebnisse deutlich darauf hin, dass auch hier 
das Laufrad C die besten Eigenschaften aufweist. Somit wird die Wahl dieses Laufrads zum 
entgültigen Laufrad als sehr nahe liegend eingestuft. 
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Anforderungen Zu berücksichtigende Kennzahlen LR A LR B LR C 
Hydraulische Leistungsfä-
higkeit 
» Druckaufbau 
» Hydraulische Leistung 
0 - + 
Umspülung des hinteren 
Lagers 
» Volumenstrom Lagerung + - 0 
Minimierung der Leckage-
ströme 
» Volumenstrom Deckscheibe 
» Volumenstrom Lagerung (für B 
und C) 
- 0 + 
Hoher Gesamtwirkungsgrad 
» Drehmoment 
» Volumenstrom Deckscheibe 
- 0 + 
Axiale Entlastung des hinteren 
Lagers 
» Axialschub*) - 0 + 
Regelungskonzept basie-rend 
auf elektrischen Leistungs-
verbrauch 
» Drehmoment*) 0 - + 
Vermeidung von Thrombosen » Volumenstrom Lagerung**) + - 0 
Minimierte Blutbelastung 
» Mittlere Vergleichsspannung 
» Mittlere Belastungszeit 
» Kritischer Volumenanteil 
0 - + 
 
Tabelle 4.2:  Abschießende vergleichende Bewertung der einzelnen Laufräder anhand der Anforderungen 
und entsprechenden Kennzahlen 
*
) Hierbei ist die Kennliniencharakteristik entscheidend und nicht der Betriebspunktsver-
gleich 
**
) Zur Beurteilung der Thrombogenität konnte keine Kennzahl definiert werden. Das 
allgemeine Strömungsbild dient hierbei als ein erster Hinweis. Lediglich der Volumenstrom 
Lagerung könnte zur Einschätzung der strömungs- bzw. wärmeinduzierten Thrombenbildung 
am hinteren Lager dienen. 
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5 Modifikationen zur Optimierung der Pumpengeometrie 
In diesem Kapitel werden verschiedene Variationen der strömungsführenden Pumpengeometrie 
vorgestellt, die zu einer lokalen Veränderung der Strömungsverhältnisse unabhängig vom Lauf-
raddesign führen. Sie werden auf ihren Einfluss auf die Gesamtcharakteristik der Pumpe unter-
sucht. Das Ziel besteht darin, eine Verbesserung der hydraulischen Eigenschaften unter Berück-
sichtigung der vielfältigen Anforderungen zu erreichen. Die Geometrieveränderungen betreffen 
zum einen den Einlass- und Auslassbereich und zum anderen die Bereite der beiden Spalte. Beim 
ersten Spalt handelt es sich um den Bereich zwischen der Deckscheibe und dem Pumpengehäuse 
(s. Abb. 3.6). Der zweite Spalt umfasst den Raum zwischen der Rotorrückseite und der Stirnseite 
des Motorblocks (s. Abb. 3.7).  
5.1 Einlassbereich 
Die Gründe zur Veränderung der Einlassgeometrie der Pumpe müssen in erster Linie auf in-vivo 
Erfahrungen zurückgeführt werden. Es stellte sich heraus, dass sich der Durchmesser von 17 mm 
in der Pumpeneintrittsebene als ungeeignet erwiesen hat. Zur besseren Verbindung mit den bereits 
auf dem Markt befindlichen Kanülen sollte der Eintrittsdurchmesser auf 10 mm reduziert werden. 
Im Folgenden werden in kurzer Form die Varianten verglichen und auf ihren Einfluss auf die 
hydraulischen Eigenschaften hin untersucht. Diese Studie wurde mit dem Laufrad B für den 
Betriebspunkt N=7.000 rpm und Q=5 L/min durchgeführt. Die Gehäusemodifikationen betrafen 
ausschließlich die Gehäusekontur im vorderen Bereich der Pumpe. In Abb. 5.1 wurde auf der 
linken Seite der Ausgangszustand und auf der rechten Seite die numerisch optimierte Variante 
dargestellt. Es sei an dieser Stelle angemerkt, dass auf der Grundlage dieser numerischen Studie 
die Kontur modifiziert und gefertigt wurde. In dieser neuen modifizierten Pumpengeometrie 
wurde das Laufrad C integriert, welches im Bereich des vorderen Lagers ebenfalls leichten 
Veränderungen unterlag (s. Abschnitt 4.1.3). Die auf der rechten Seite der Abb. 5.1 dargestellte 
Pumpen- und Laufradgeometrie korrespondieren zu den im Abschnitt 4.1.3 vorgestellten Ergeb-
nissen.  
Abb. 5.1 verdeutlicht außerdem die veränderte Strömungsführung im Einlaufbereich. Im oberen 
Teil jeder Darstellung wurde die axiale Strömungsgeschwindigkeit in m/s und in der unteren 
Darstellung die Druckverteilung in mmHg visualisiert. Zum besseren Vergleich wurde respektive 
die gleiche Skalierung gewählt. Auf der linken Seite -der Ausgangszustand- kann man eine stark 
ausgeprägte Rückströmung in äußeren Schichten der  Strömung nahe der Gehäusewand erkennen. 
Diese Rückströmung kann als die Fortsetzung der Rückströmung oberhalb der Deckscheibe 
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aufgefasst werden, die sich weit in den vorgeschalteten Rohrkanal fortsetzt und hier nicht mehr zu 
erkennen ist. Durch die Verengung des Querschnitts -bei gleichem Volumenstrom- steigt die 
kinetische Energie der Strömung, was mit einer Erhöhung der Axialgeschwindigkeit einhergeht. 
Dieses Phänomen kann anhand der Axialgeschwindigkeitsverteilung aus dem oberen Teil der 
Darstellung vom Laufrad C (rechte Seite in Abb.) anschaulich nachvollzogen werden. Im unteren 
Teil der jeweiligen Darstellungen wurde die Druckverteilung visualisiert, so dass ein besserer 
Einblick ermöglicht wird. 
 
 
Abb. 5.1: Modifikation des Einlaufbereichs der Pumpe mit an der Ausgangsgeometrie (links) hin zur 
optimierten Kontur (rechts) mit der Darstellung der Axialgeschwindigkeit in m/s (oben) und 
der statischen Druckverteilung in mmHg (unten) 
Auf die Vorstellung der einzelnen Geometrien wird aufgrund des eingeschränkten Umfangs dieser 
Arbeit zwar verzichtet, aber trotzdem angemerkt, dass in einem iterativen Prozess die hier präsen-
tierte, optimierte Lösung erzielt wurde. Jede Geometrieveränderung wirkte sich allerdings auf die 
hydraulischen Kennzahlen aus, die in Abb. 5.2 zusammengefasst wurden. Trotz des Fehlens der 
einzelnen Konturvarianten ermöglicht die Abb. 5.2 einen guten Überblick in einer kompakter 
Form. Sie zeigt die prozentuale Veränderung der ausgewählten Kennzahlen bei Veränderung der 
beschriebenen Gehäusekontur gegenüber dem Ausgangszustand. Wie aus der Darstellung hervor-
geht, wirkt sich die Verkleinerung des Eintrittsquerschnitts grundsätzlich positiv auf den hydrauli-
schen Wirkungsgrad aus. Alle Varianten der Gehäusekontur führen zu einer leichten Verbesse-
rung. Interessant ist in diesem Zusammenhang die Erkenntnis, dass der Rückfluss oberhalb der 
Deckscheibe reduziert wird. Infolge dessen sinkt auch der Drehmomentbedarf, was sich positiv 
auf den hydraulischen Wirkungsgrad auswirkt. Die mit der Bezeichnung „e“ aufgeführten 
Variante wurde als beste Kontur ausgewählt und konstruktiv umgesetzt. Sie entspricht der in 
Abb. 5.1 vorgestellten Form der Gehäusekontur. 
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Abb. 5.2: Prozentuale Veränderung der Kennzahlen aufgrund einer Reduktion des Ein-
trittsdurchmessers der Pumpe von 17 mm auf 10 mm gegenüber dem Ausgangs-
zustand; Laufrad B; N=7.000 rpm, Q=5 L/min 
5.2 Auslassbereich 
Der Hintergrund zur besonderen Betrachtung des Auslassbereichs, der den Ringkanal und den 
Druckstutzen beinhaltet, bestand darin, eine bessere Umsetzung der kinetischen Energie in Druck-
energie zu erreichen. Zu diesem Zweck wurde die äußere Kontur des Ringkanals am Gehäuse 
einer Veränderung unterzogen. Als Einschränkung galt, dass der Außendurchmesser des Ringka-
nals möglichst unverändert bleibt. Außerdem sollte die Innenkontur des Ringkanals -das Außen-
gehäuse des Motors- ebenfalls möglichst unverändert bleiben. Obwohl damit die Eingriffsmög-
lichkeiten stark eingeschränkt wurden, konnten einige Varianten berechnet und verglichen 
werden. 
Bevor jedoch die einzelnen Varianten vorgestellt werden, soll an dieser Stelle der Ringkanal und 
dessen wesentlichen Strömungsvorgänge analysiert werden. Er befindet sich hinter dem Rotor und 
führt die Strömung entlang des Motorblockes in den tangential angeordneten Austrittsstutzen. 
Seine Aufgabe besteht zum einen in der Verzögerung der aus dem Rotorbereich stammenden, 
drallbehafteten Strömung, wobei durch eine stetige Erweiterung des Querschnitts eine verlustarme 
Umwandlung der kinetischen in potentieller Energie ermöglicht werden soll. Zum anderen wird 
über den Ringkanal die im Motorblock entstehende Wärme an das Blut abgegeben, wobei hohe 
Temperaturgradienten vermieden werden sollen. Temperaturbereiche oberhalb von 45-50° C 
führen zur Denaturierung von im Blut enthaltenen Proteinen, die dann zur Aktivierung der Gerin-
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nungskaskade führen kann /Marseille, 2001/. Die Abb. 5.3 und 5.4 geben eine Übersicht der 
Druck- und Geschwindigkeitsverhältnisse im Ringkanal für eine Pumpenkonfiguration mit dem 
Laufrad A wieder. Der Betriebspunkt liegt bei N=6.000 rpm und Q=5 L/min. Die Abbildungen 
stellen die Geschwindigkeitsvektoren in Kombination mit dem statischen Druck bzw. dem Total-
druck in mmHg dar. 
 
 
 
Abb. 5.3: Geschwindigkeitsvektoren in Kombination mit der Druckverteilung (links) und Totaldruck-
verteilung (rechts); Laufrad A; N=6.000 rpm, Q=5 L/min 
Abb. 5.3a verdeutlicht die besondere Situation bzgl. der Strömungsführung am Übergang vom 
Ringkanal in den Austrittsstutzen. Die energiearme Strömung in der Nähe der beiden Kanalwände 
wird in Richtung des Druckstutzens gelenkt, während die energiereiche Kernströmung der Drall-
richtung folgend teilweise am Stutzen vorbeifließt. Die Totaldruckverteilung in Abb. 5.3b offen-
bart die Verluste, die in diesem Umlenkungsbereich entstehen. 
Anhand der Abb. 5.4 wird die unterschiedliche Strömungsführung in der Nähe der Gehäusewand 
(außen) gegenüber der motorwandnahen Region (innen) verdeutlicht. Die übergeordneten Strö-
mungsrichtungen wurden mit schwarzen Pfeilen versehen. Zusätzlich zu den Geschwindigkeits-
vektoren wurde die Totaldruckverteilung dargestellt, so dass die verlustbehafteten Bereiche leicht 
zu erkennen sind. Der wesentliche Unterschied zwischen der inneren und äußeren Strömung 
besteht im vorderen Bereich des Ringkanals. Während die äußeren Fluidschichten der Drallrich-
tung folgen und sich stromab in Richtung des Druckstutzens bewegen, wird die energiearme 
Strömung auf der Innenseite umgelenkt und dem Druckgefälle folgend stromauf transportiert. 
Dieser Teilstrom gelangt im späteren Verlauf in den Spalt zwischen der Rotorrückseite und der 
Stirnseite des Motorblocks. Dieser Sachverhalt wurde im Abschnitt 4.1.1 detailliert erörtert. 
a) b) 
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Abb. 5.4: Geschwindigkeitsvektoren in Kombination mit der Totaldruckverteilung nahe dem Motorge-
häuse (links) und nahe dem Außengehäuse (rechts); Laufrad A; N=6.000 rpm, Q=5 L/min 
Im Folgenden werden die Ausgangsgeometrie und die zur konstruktiven Umsetzung ausgewählte 
Variante vorgestellt und analysiert. Einige Beispiele weiterer Varianten wurden im Anhang im 
Abschnitt 9.2 dokumentiert. Diese Studie wurde mit dem Laufrad B für den Betriebspunkt 
N=7.000 rpm und 5 L/min durchgeführt. Der Druckaufbau der Ausgangskonstellation beträgt ca. 
96 mmHg und liegt sehr nahe am PBP.  
Abb. 5.5 verdeutlicht die Geometrie und vorherrschende Strömungsverhältnisse im relevanten 
Bereich der Ausgangsgeometrie. Im oberen Teil der Abb. 5.5 wurde für einen Schnitt durch die 
Mittelachse die axiale Komponente der Geschwindigkeit dargestellt. Die korrespondierenden 
Geschwindigkeitsvektoren wurden in der unteren rechten Ecke der Abb. 5.5 abgebildet. Die 
Druckverteilung in mmHg wurde unten links platziert, so dass damit ein ausreichender Einblick in 
die Strömungsführung gewährleistet ist. Wie schon am Beispiel der Abb. 5.3 erläutert, erkennt 
man die Rückströmung im vorderen Bereich des Ringkanals nahe des Motorgehäuses. Der Innen-
durchmesser am Ringkanaleintritt beträgt 10,75 mm, der Außendurchmesser 12.6 mm. Bei einem 
konstanten Innendurchmesser erhöht sich der Außendurchmesser am Ende des Kanals auf max. 
13.65 mm. Im Vergleich hierzu kann die veränderte Kanalgeometrie in Abb. 5.6 beobachtet 
werden. Man erkennt deutlich die verbreiterte Kanalform. Dabei wurde der Außendurchmesser 
sowohl im vorderen Bereich, als auch am Ende des Ringkanals um 1 mm erhöht. Eine weitere 
wichtige Veränderung betrifft den Verlauf der Außenkontur. Während der Ausgangskanal sich 
durch eine zylindrische Form der Gehäusekontur im Bereich zwischen der Deckscheibe und dem 
Eintritt in den Ringkanal auszeichnet, wird durch die Modifikation dieser Kontur eine stetige 
Querschnittserweiterung erreicht. Die Erweiterung der Kanalhöhe wird bereits im vorderen 
Bereich des Ringkanals  
b) a) 
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Abb. 5.5: Ausgangsgeometrie im Ringkanalbereich mit kombinierter Darstellung der 
Axialgeschwindigkeit (oben), der Druckverteilung (unten links) und den 
Geschwindigkeitsvektoren (unten rechts); LR B; N=7.000 rpm, Q=5 L/min 
abgeschlossen, so dass nach ca. 30% der Kanallänge der Maximaldurchmesser von 14.65 mm 
erreicht wird. Der restliche Verlauf der Kontur bis zum Kanalende nimmt eine zylindrische Form 
an. Die Betrachtung der Geschwindigkeitsverteilung offenbart zwar eine erhöhte Verwirbelung 
der Strömung im Übergangsbereich vom Laufrad in den Ringkanal, dennoch wird eine Verbesse-
rung des Druckaufbaus von ca. 7 mmHg erreicht. Dies entspricht einer Erhöhung von 7.4 % 
gegenüber der Ausgangsgeometrie. Die Vorgehensweise bei der Beurteilung der Modifikationen 
entspricht dem aus dem Abschnitt 5.1 bereits bekannten Muster. Relevante Kennzahlen wurden 
für jede Variante berechnet und mit denen des Ausgangszustands verglichen. Die prozentuale 
Veränderung jeder Kennzahl wurde dann in Form eines Balkendiagramms zusammengefasst. Die 
Varianten wurden mit den römischen Zahlen I bis VII gekennzeichnet. Die in Abb. 5.6 vorge-
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stellte Variante wird in dieser Zusammenfassung mit der Bezeichnung „I“ geführt. Weitere Vari-
anten wurden im Anhang im Abschnitt 9.2 dokumentiert. 
 
Abb. 5.6: Modifizierte Kontur im Ringkanalbereich mit kombinierter Darstellung der 
Axialgeschwindigkeit (oben), der Druckverteilung (unten links) und den 
Geschwindigkeitsvektoren (unten rechts; LR B; N=7.000 rpm, Q=5 L/min) 
Zusätzlich zu den bekannten Kennzahlen wurde speziell für diese Studie eine weitere Kenngröße 
formuliert und berechnet. Die Kennzahl „Druckverlust im Ringkanal“ berücksichtigt den Druck-
verlust zwischen dem Ringkanaleintritt und dem Pumpenauslass. Dadurch wird mit Fokus auf 
diese Region die Umwandlung der kinetischen Energie in Druckenergie quantifiziert. 
Als das wichtigste Kriterium zur Bewertung der Varianten muss neben dem hydraulischen 
Wirkungsgrad der „Volumenstrom Deckscheibe“ angesehen werden, da diese Kennzahl indirekt 
das hämodynamische Verhalten der Pumpe beeinflusst. Daher wurden die Varianten „IV“ und 
„VI“ nicht ausgewählt. Aus dem Balkendiagramm geht außerdem hervor, dass die Variante VII 
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ebenfalls gute Resultate liefert. Hierbei wurde zusätzlich zu der Außenkontur die Innenkontur 
(Motorgehäuse) modifiziert. Das würde aber einen erheblich größeren Fertigungsaufwand 
verursachen, so dass sich die Variante „I“ als bester Kompromiss herauskristallisierte und 
konstruktiv umgesetzt wurde.  
Abb. 5.7: Prozentuale Veränderung der Kennzahlen aufgrund von Geometrieverände-
rungen im Auslassbereich der Pumpe gegenüber dem Ausgangszustand; LR B, 
N=7.000 rpm, Q=5 L/min) 
Nicht zu vernachlässigen ist weiterhin, dass aufgrund der Gehäusemodifizierung der Volumen-
strom Deckscheibe sich z.T. bis zu 8 % erhöht, obwohl der Druckaufbau wesentlich geringer 
zugenommen hat. Die Untersuchung der Kennzahl Volumenstrom Lagerung, die hier nicht 
dargestellt wurde, zeigte ebenfalls eine erhebliche Erhöhung aufgrund der beschriebenen Modifi-
kationen, wobei je nach Variante sogar eine Verdoppelung des Flusses zu beobachten war.  
Abschließend soll an dieser Stelle betont werden, dass basierend auf die Geometrie der Variante 
„I“ und dem veränderten Einlassbereich aus dem Abschnitt 5.1 in Kombination mit dem Lauf-
rad C das Rechengebiet zum „Laufrad C“ erstellt und untersucht wurde. Die Ergebnisse wurden 
bereits im Abschnitt 4.1.3 ausführlich diskutiert. 
5.3 Deckscheibenspalt 
Eine besondere Region innerhalb des Rechengebietes stellt der Spalt zwischen der Deckscheibe 
und dem Gehäuse dar; nicht nur weil dieser Spalt einen erheblichen Einfluss auf die hydraulischen 
Eigenschaften des Gesamtsystems ausübt, sondern auch weil die hämodynamischen Eigenschaf-
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ten hiervon beeinträchtigt werden. Abb. 5.8 verdeutlicht die untersuchte Veränderung bzw. die 
Verbreiterung der Spaltregion. Aufgrund der hohen Umfangsgeschwindigkeit des Rotors sind ver-
gleichsweise zum restlichen Rechengebiet relativ hohe Scherraten in diesem Gebiet aufzufinden. 
Die Veränderungen der einzelnen Kennzahlen aufgrund der Vergrößerung des Spaltes wurden im 
Rahmen einer Studie untersucht. Die ursprüngliche Spaltbreite von 0,5 mm wurde auf 1,0 mm 
erhöht, wobei dies durch eine Parallelverschiebung der Gehäusekontur umgesetzt wurde. Die 
Kontur vor und hinter dem Spalt wurden nicht verändert. Analog zum Abschnitt 4.1 wurden mit 
dem Laufrad B die Kennzahlen für relevante Betriebsbedingungen berechnet, die im Folgenden 
vorgestellt werden. Gleichzeitig wird auf die Ergebnisse aus dem Abschnitt 4.1.2 zurückgegriffen, 
um die Veränderungen zur Ausgangsgeometrie hervorzuheben. 
Druckaufbau 
Die Kennlinien zum Druckaufbau über die 
Pumpe sind in Abb. 5.9 für beide Spaltvarianten 
dargestellt. Wie zu erwarten war, zeichnet sich 
der kleinere Spalt durch einen besseren Druck-
aufbau bei allen Betriebspunkten aus. Außer-
dem kann aus Abb. 5.9 entnommen werden, 
dass die Erweiterung des Spalts eine Parallel-
verschiebung der Kennlinien bewirkt, wovon 
im voraus nicht ausgegangen werden konnte. 
Unabhängig vom Volumenstrom bewirkt die 
Erweiterung einen Druckabfall zwischen 5 bis 
12 mmHg je nach Drehzahl. Darüber hinaus 
wurden keine weiteren Unterschiede bzgl. der Charakteristik der Kennlinien festgestellt.  
  
Abb. 5.8: Spaltbreitenvariation von 0,5 auf 1,0 mm zwischen der Deckscheibe und dem Gehäuse 
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Abb. 5.9:  Druckaufbau mit den Spaltbreiten von 
0,5 und 1,0 mm 
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Volumenstrom Lagerung 
In Bezug auf die Umspülung des hinteren 
Lagers, Abb. 5.10, stellt man einen vernachläs-
sigbaren Einfluss der Spaltbreite fest. Die 
Kennlinien stimmen überwiegend überein. Es 
zeigt sich somit, dass der Druckaufbau zwar die 
treibende Kraft zur Umspülung des hinteren 
Lagers darstellt, aber die Quantität des Flusses 
um die Lagerung nur schwach vom Druckver-
hältnis geprägt wird. Es sei an dieser Stelle 
angemerkt, dass der im Abschnitt 5.2 fest-
gestellten Zusammenhang zwischen der Geo-
metriemodifikation des Ringkanals und dem 
Fluss um die hintere Lagerung damit bestätigt wird.  
Volumenstrom Deckscheibe 
Aus Abb. 5.11 geht hervor, dass im Gegensatz zum „Volumenstrom Lagerung“ der Rückfluss 
oberhalb der Deckscheibe stark von der Spaltvariation beeinflusst wird. Aufgrund des größeren 
Spaltes fließen mehr Fluidteilchen stromauf durch den Spalt und bewirken eine Erhöhung des 
Leckagestroms. Analog zu den Kennlinien des Druckaufbaus verlaufen auch hier die Kennlinien 
beider Varianten über einen weiten Bereich 
parallel. Der Offset zwischen den jeweiligen 
Kennlinien hängt von der Drehzahl ab und 
variiert zwischen ca. 0,3 und 0,5 L/min. Mit 
zunehmender Drehzahl steigt er an, was im 
direkten Zusammenhang mit dem Druckaufbau 
steht. Weiterhin kann festgehalten werden, dass 
die Abnahme des Druckaufbaus mit der Erhöh-
ung des Volumenstroms Deckscheibe korreliert. 
Es ist somit zu erwarten, dass sich dieser 
Umstand negativ auf den hydraulischen 
Wirkungsgrad auswirkt. 
Drehmoment 
Bei der Betrachtung der letzten Kennzahl wurde schon eine Steigerung des Rückflusses aufgrund 
der Spalterweiterung beobachtet. Es ist daher zu erwarten, dass das benötigte Drehmoment beim  
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Abb. 5.10  Volumenstrom um die hintere Lage-
rung mit den Spaltbreiten von 0,5 und 
1,0 mm 
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Abb. 5.11:  Volumenstrom Deckscheibe mit den 
Spaltbreiten von 0,5 und 1,0 mm 
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vergleichbaren Betriebspunkt steigt. Denn der 
zurückgeflossene Leckagestrom muss unter 
Mehraufwendung von Drehmoment wieder be-
schleunigt und aus der Pumpe hinausgefördert 
werden. Die Abb. 5.12 verdeutlicht den besch-
riebenen Zusammenhang. An allen Betriebs-
punkten wird für die breitere Spaltvariante ein 
erhöhter Drehmomentbedarf beobachtet. Die 
Kennlinien beider Varianten weisen einen 
vergleichbaren Verlauf auf und deuten auf 
keine Besonderheiten hin. 
Hydraulischer Wirkungsgrad 
Wie schon vermutet, verursacht die Spalterweiterung eine Wirkungsgradabnahme, die in 
Abb. 5.13 zu beobachten ist. Die Kennlinien der beiden Spaltvarianten weisen dabei zwar eine 
vergleichbare Charakteristik auf, jedoch erkennt man deutlich die Verschlechterung des hydrau-
lischen Wirkungsgrads für die größere Spaltva-
riante. Je nach Betriebspunkt werden Reduktio-
nen von 1 bis 4% festgestellt. Vor allem für 
höhere Volumenströme werden stärkere 
Abnahmen des Wirkungsgrads beobachtet. 
Dieses Phänomen ist auf den prozentualen 
Minderdruckaufbau der größeren Spaltvariante 
für höhere Volumenströme zurückzuführen. 
Denn die restlichen den Wirkungsgrad beein-
flussenden Größen (Volumenstrom, Drehzahl 
und Drehmoment) sind vergleichbar. Somit 
hängt der Wirkungsgrad im starken Maße vom 
Druckaufbau ab. Betrachtet man die Daten aus der Abb. 5.9, so erkennt man, dass die hydrauli-
schen Drosselkurven überwiegend parallel verlaufen. Dementsprechend ist der prozentuale Min-
derdruckaufbau für höhere Volumenströme deutlich höher als für niedrigere Volumenströme, da 
die Absolutwerte stark abgenommen haben. Konsequenterweise wird beim Wirkungsgrad dem-
entsprechend eine stärkere Abweichung der Kennlinien bei höherem Volumenstrom beobachtet. 
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Abb. 5.12:  Drehmomentbedarf des Laufrads B mit 
den Spaltbreiten von 0,5 und 1,0 mm 
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Abb. 5.13:  Hydraulischer Wirkungsgrad mit den 
Spaltbreiten von 0,5 und 1,0 mm 
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Axialschub 
Auch im Falle des Axialschubs verursacht die 
Spalterweiterung eine nahezu Parallelverschie-
bung der Kennlinien, die man in Abb. 5.14 
beobachten kann. Der verminderte Druckaufbau 
der Variante mit 1,0 mm gegenüber der mit 0,5 
mm hat zur Folge, dass die resultierende Rück-
stellkraft der Strömung für alle Betriebspunkte 
abnimmt. Mit zunehmender Drehzahl -bei glei-
chem Volumenstrom- steigt die Differenz zwi-
schen den zur Spaltbreite korrespondierenden 
Axialkräfte, was in Analogie zum Druckaufbau 
und Volumenstrom Deckscheibe steht. Die Charakteristik der Kennlinien wird durch die Spalter-
weiterung nicht verändert und bleibt im wesentlichen erhalten. 
Mittlere Vergleichsspannung 
Die Betrachtung der Abb. 5.15 offenbart in beeindruckender Weise die Relevanz dieser Region 
für die hämodynamische Eigenschaften des Gesamtsystems. Obwohl das Volumen der Spalt-
region gerade 5% des Gesamtvolumens beträgt, wird die mittlere Vergleichsspannung des Integ-
rationsgebietes stark von dieser Region geprägt. 
Die Spalterweiterung bewirkt eine deutliche 
Verminderung des mittleren Werts der Ver-
gleichsspannung. Auch im Falle der mittleren 
Vergleichsspannung kann von einer Parallelver-
schiebung der Kennlinien in Folge der Spalter-
weiterung gesprochen werden, so dass keine 
Veränderung der Charakteristik zu beobachten 
ist. Da die Mittelung dieser Kennzahl nach dem 
quadratischen Verfahren durchgeführt wurde, 
erscheint nur der Vergleich der beiden Varian-
ten als zulässig. Auf eine Diskussion der 
absoluten Größen wird daher verzichtet.  
Mittlere Belastungszeit 
In Anbetracht der dargestellten Verläufe der mittleren Belastungszeit in Abb. 5.16 ist das Erke-
nnen von eindeutigen Trends nur eingeschränkt möglich. Die übergeordnete Charakteristik, dass 
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Abb. 5.14:  Erzeugter Axialschub des Laufrads B 
mit den Spaltbreiten von 0,5 und 1,0 
mm 
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Abb. 5.15:  Mittlere Vergleichsspannung des ge-
samten Rechengebietes mit den Spalt-
breiten von 0,5 und 1,0 mm 
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mit zunehmendem Volumenstrom die Belastungszeit sinkt, wird zwar für beide Spaltvarianten 
beobachtet; jedoch ist der Vergleich der beiden Varianten untereinander stark beschränkt. Den-
noch bleibt festzuhalten, dass für kleinere Volumenströme die zum größeren Spalt korrespon-
dierenden Belastungszeit niedriger ausfällt.  
Diese Feststellung erscheint auf den ersten 
Blick als überraschend, denn der Volumenstrom 
Deckscheibe der bereiteren Variante ist im 
Vergleich zur 0,5 mm Variante bei allen 
Betriebspunkten höher (s. Abb. 5.11). Somit ist 
für diese Variante eine erhöhte Anzahl von 
Partikeln -Erythrozyten im Falle des Bluts- zu 
erwarten, die den Deckscheibenspalt passieren 
und nicht direkt die Pumpe verlassen. Durch die 
Erweiterung der Spaltbreite von 0,5 auf 1,0 mm 
wird der Querschnitt annähernd verdoppelt. Der 
Volumenstrom durch den Spalt nimmt jedoch 
nur leicht zu, so dass je nach Betriebspunkt eine Zunahme von max. 20% zu beobachten ist 
(Abb. 5.11). Die Volumenstromzunahme kann also die Querschnittserweiterung nicht insoweit 
ausgleichen, dass die mittleren Durchgangsgeschwindigkeiten übereinstimmen. Daher weist die 
größere Spaltvariante deutlich kleinere Geschwindigkeiten auf als die 0,5 mm Variante. Demzu-
folge muss von einer deutlich längeren Zeit beim Durchlauf der Spaltregion bzw. der sogenannten 
Scherstrecke für die breitere Variante ausgegangen werden.  
Im Widerspruch zu den aufgeführten Argumenten stellt man aber in Abb. 5.16 längere Belas-
tungszeiten für die schmalere Variante fest. Eine detailliertere Betrachtung einzelner Stromlinien 
legte folgende Vermutung nahe: Der Rückfluss oberhalb der Deckscheibe endet bei beiden 
Varianten nicht kurz vor dem Rotor, sondern stromauf bis weit in das vorgeschaltete Einlaufrohr 
(s. hierzu Abb. 5.1, linke Seite). Aber hier wurden anhand von Partikelbahnen beobachtet, dass 
die Partikel bei der schmaleren Spaltvarianten noch weiter in das Rohr zurückfließen als bei der 
breiteren Variante. Dieser Umstand ist vermutlich für die längere Belastungszeit der schmaleren 
Variante verantwortlich. Dennoch ist anzumerken, dass dieses Phänomen im Rahmen dieser 
Arbeit nicht eindeutig geklärt werden konnte. 
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Abb. 5.16:  Mittlere Durchgangszeit von Partikeln 
durch die Pumpe mit den Spaltbreiten 
von 0,5 und 1,0 mm 
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Kritischer Volumenanteil 
Der Vergleich des kritischen Volumenanteils 
für beide Varianten, dargestellt in Abb. 5.17, 
zeigt, dass keine wesentlichen Unterschiede 
festzustellen sind. Die in diesem Diagramm 
dargestellten Kennlinien beider Varianten 
nehmen für 6.000 und 7.000 rpm einen ver-
gleichbaren Verlauf an. Lediglich für kleine 
Volumenströmen und 8.000 rpm können deut-
lich verschiedene Volumenanteile der einzelnen 
Varianten beobachtet werden. Somit muss 
davon ausgegangen werden, dass diese Kenn-
zahl einen untergeordneten Beitrag zur Charak-
terisierung der hämodynamischen Eigenschaften dieser beiden Varianten liefert.  
5.4 Rotorrückseitenspalt 
Die Untersuchung des Einflusses der Spaltbreite zwischen der Rotorrückseite und der Stirnseite 
des Motors war der Inhalt dieser Studie, die ebenfalls mit dem Laufrad B durchgeführt wurde. 
Ausgangsgeometrie war die aus dem Abschnitt 4.1.2 bekannten Abmessungen ohne jegliche 
Veränderung des Einlass- oder Auslassbereiches. Die Spaltbreite der Ausgangsgeometrie betrug 
0,8 mm. Es wurden die Spaltbreiten von 0,5, 1,3 und 1,8 mm untersucht. Es zeigte sich, dass die 
untersuchten Spaltbreiten keine nennenswerte Auswirkung auf die hydraulischen Eigenschaften 
hervorrufen. Sogar die Umspülung des hinteren Lagers und damit der Fluss durch die Spülboh-
rungen war von der Spaltbreite weitgehend unabhängig. Aus diesem Grund wird auf eine weiter-
führende und detaillierte Vorstellung der Ergebnisse verzichtet.  
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Abb. 5.17  Kritischer Volumenanteil im gesamten 
Berechnungsgebiet mit den Spaltbrei-
ten von 0,5 und 1,0 mm 
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6 Numerische Abschätzung der Hämolyse in der Mikro-
DiagonalPumpe  
Im Laufe der Entwicklung von blutfördernden Systemen müssen hydraulische sowie hämodyna-
mische Anforderungen erfüllt werden. Als wichtigste hämodynamische Eigenschaft ist die 
„blutschonende“ Förderung durch die Pumpe zu nennen. Die Vermeidung der Thrombenbildung 
und die Minimierung der Freisetzung des in den Erythrozyten enthaltenen Hämoglobins ins 
Blutplasma (Hämolyse) stellen die wesentlichen Merkmale einer blutschonenden Förderung dar. 
Da solche hämodynamischen Untersuchungen erst mit einem weitgehend fertigen Labormuster 
durchgeführt werden können, muss eine relativ hohe Entwicklungsarbeit geleistet werden. Im 
Falle von nicht zufriedenstellenden Ergebnissen muss der komplette Zyklus wiederholt werden. 
Aus diesem Grunde wäre die Möglichkeit einer Abschätzung der Hämolyse in einem sehr frühen 
Entwicklungsstadium sehr wünschenswert.  
Die Strömungssimulation bietet sich hierbei als ein hervorragendes Werkzeug an, mit dem die 
oben beschriebene Aufgabenstellung z.T. sehr effizient bearbeitet werden kann. Die numerischen 
Daten können in Form von charakteristischen Kennzahlen herangezogen werden, so dass z.B. in 
einem Vergleich zwischen verschiedenen Rotoren eine qualitative Aussage bzgl. des Hämolyse-
potentials getroffen wird. Dies wurde bereits im Rahmen der hämodynamischen Auswertung im 
Kapitel 4 vorgestellt. Darüber hinaus wäre eine weitere Datenreduktion in Richtung einer einzigen 
Kennzahl erstrebenswert, so dass eine „direkte“ Aussage über die Blutschädigung in einem 
Pumpsystem ermöglicht wird. Solch eine Kennzahl muss sich an einer in-vitro messbaren Größe 
orientieren, die sich zur Beschreibung der hämodynamischen Eigenschaften einer Rotationspumpe 
bei verschiedenen Betriebsbedingungen eignet (wie z.B. MIH, s. Abschnitt 6.2.3). Anhand einer 
solchen Kennzahl kann sogar ein quantitativer Vergleich zwischen verschiedenen Rotoren, 
Betriebsbedingungen oder Geometriemodifikationen durchgeführt werden, so dass demnach auf 
einen Großteil der immens zeit- und kostenintensiven Labormusterfertigung und der anschließen-
den in-vitro Untersuchungen verzichtet werden kann. 
Es ist allerdings zu berücksichtigen, dass das Phänomen der Hämolyse und die zugehörigen 
physio-chemischen Wechselwirkungen nicht im Detail geklärt sind. Weiterhin können sehr viel-
schichtige Ursachen zur Blutschädigung führen, die sich wiederum untereinander sehr stark beein-
flussen. Im Abschnitt 6.2.2 werden die wichtigsten dieser Ursachen detailliert diskutiert. Ein 
weiterer Aspekt betrifft die Problematik, dass die im Rahmen von in-vitro Untersuchungen 
ermittelten Hämolyseergebnisse bei Blutpumpen einen „integralen“ Schädigungswert darstellen, 
der nicht ausschließlich einer Ursache zugeordnet werden kann. Da beim Vergleich von Geomet-
rievariationen oder Rotorvarianten die weiteren Einflussgrößen (wie z.B. Materialeinfluss, 
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Temperatur, Oberflächenbeschaffenheit, etc.) weitgehend übereinstimmen, stellt die Strömungs-
führung die zentrale Einflussgröße dar. Daher wird im folgendem unter Anwendung der numeri-
schen Daten nur dieser Aspekt der Hämolyse behandelt. Weiterhin muss noch angemerkt werden, 
dass u.a. aufgrund der eingeschränkten experimentellen Datenbasis und der fehlenden Detailer-
kenntnisse im Bereich der mechanischen Zerstörung von Erythrozyten Annahmen und Vereinfa-
chungen für eine Modellierung getroffen werden müssen. Das zu entwickelnde Modell unterliegt 
daher gewissen Voraussetzungen bzw. Einschränkungen und dessen Aussagekraft erhält letztend-
lich einen weitgehend vergleichenden Charakter. 
Nach der beschriebenen Motivation und Zielsetzung wird nun in diesem Kapitel einleitend das 
Organ Blut vorgestellt. Nach einer anschließenden Diskussion des Phänomens Hämolyse werden 
publizierte experimentelle und numerische Untersuchungen umrissen und analysiert. Aufgrund 
des beschränkten Umfangs dieser Arbeit müssen diese Grundlagen in einer sehr kompakten Form 
behandelt werden. Der wichtigste Teil dieses Kapitels befasst sich mit der Entwicklung eines 
Modells zur Quantifizierung strömungsinduzierter Hämolyse. Unter Berücksichtigung der für die 
MDP ermittelten in-vitro Hämolyseergebnissen einerseits, und der aus der Strömungssimulation 
stammenden Kennzahlen (Kapitel 4) andererseits, werden verschiedene Funktionalansätze 
formuliert und diskutiert. Zum Schluss wird im Rahmen einer Diskussion die Aussagekraft und 
die Grenzen einer solchen Modellierung erörtert. 
6.1 Blut als Strömungsmedium 
Blut ist eine in den Blutgefäßen zirkulierende, rote Körperflüssigkeit. Sie besteht aus dem Plasma 
und den darin suspendierten roten Blutzellen (Erythrozyten), weißen Blutzellen (Leukozyten) und 
Blutplättchen (Thrombozyten). In der klinischen Diagnostik spielt Blut eine wichtige Rolle, da es 
leicht zu gewinnen ist und sich bei vielen Erkrankungen typische Abweichungen seiner Zusam-
mensetzung und der Eigenschaften seiner Bestandteile ergeben. Es dient dem Transport von 
Atemgasen, Sauerstoff (O2) von den Lungen zu den atmenden Geweben und Kohlendioxid (CO2) 
von den Orten ihrer Resorption oder Speicherung zu denen der Ausscheidungsorgane oder den 
Stätten ihrer weiteren Verwendung. Dank der großen Wärmekapazität seines Hauptbestandteils 
Wasser verteilt das Blut die im Stoffwechsel gebildete Wärme und sorgt für ihre Abführung über 
die Lunge und die Haut. Abhängig vom Geschlecht und vom Lebensalter ergibt sich das Blutvo-
lumen und der Hämatokritwert. Der Anteil des Blutes am menschlichen Körpergewicht beträgt 
i.a. bei einem Erwachsenen etwa 6- 8 %, was im Normalfall einem Blutvolumen von 4 - 6 Liter 
entspricht. Als Hämatokrit bezeichnet man den Anteil der Erythrozyten am Blutvolumen. Die 
Bezeichnung Erythrokrit wäre präziser. Abhängig vom Geschlecht variiert er zwischen 0,41 und 
0,46. 
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♦ Die Erythrozyten – Form und Funktion 
Der Erythrozyt, eine kernlose, mit Hämoglobin gefüllte bikonkave Zelle, erfüllt als Träger des 
roten Blutstoffs (Hämoglobin) wichtige Aufgaben für O2- und CO2 – Transport des Organismus. 
Das Blut eines erwachsenen Menschen enthält zwischen 140 und 160 g Hämoglobin pro Liter 
Vollblut. Die Erythrozyten bestimmen aufgrund ihrer Konzentration im Blut und ihrer außer-
gewöhnlichen mechanischen Eigenschaften dominierend die Fließeigenschaften des Blutes. Im 
Normalfall besitzen Erythrozyten im Verhältnis zu ihrem Volumen (ca. 90 µm3) einen Membran-
flächenüberschuss (Membranfläche ≈ 135 µm2). Deshalb zeichnen sie sich durch ihre außeror-
dentliche Verformbarkeit aus. Die Formänderungen werden durch die relativ geringe Biegestei-
figkeit der Membran und des submembranen Zytoskeletts ermöglicht. In Ruhe wird die Form der 
Erythrozyten durch die Minimierung ihrer in der Membran gespeicherten Energie bestimmt. Es 
bildet sich die sogenannte Diskozyten-Form aus (Abb. 6.1). Der mittlere Durchmesser eines 
Diskozyten beträgt ca. 7.6 µm, die Höhe am Rand ca. 2.8 µm und in der Mitte ca. 1,4 µm, wobei 
die normale Größenverteilung der Erythrozyten einer glockenförmigen Verteilungskurve unter-
liegt. Die normale Lebensdauer der Erythrozyten beträgt ca.120 Tage, bevor sie physiologisch 
durch Hämolyse abgebaut werden (s. Abschnitt 6.2).  
 
 
 
Abb. 6.1: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme einzelner Erythrozyten (links), ein 
Erythrozyt in Ruheform (Diskozyt) 
Der Abbau geschieht hauptsächlich aufgrund der altersbedingten Änderung ihrer mechanischen 
Eigenschaften. Normal verformbare Erythrozyten sind in der Lage, Kapillaren zu passieren, die 
kleiner als ihr Durchmesser in Ruheform sind. Neben der Verformungsfähigkeit wird dieses 
Verhalten durch die panzerkettenartige Bewegung der Erythrozytenmembran um ihren Zellinhalt 
ermöglicht, die zusätzlich zu einer Verminderung des Strömungswiderstands beiträgt /Flieger, 
1998/. Weitere Details findet man in /Altmann und Dittmer, 1971/, /Deetjen und Speckmann, 
1999/ und /Schmidt, 2000/. 
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Die komplexe Zusammensetzung des Organs Blut macht deutlich, dass die mathematische 
Behandlung des Fließverhaltens nur auf der Basis einer vereinfachenden Modellierung durchge-
führt werden kann. Diese Thematik wurde bereits im Abschnitt 3.3.1 diskutiert. 
6.2 Blutschädigung (Hämolyse) 
Neben physiologischer Blutschädigung (im wesentlichen aufgrund der natürlichen Alterung) ver-
steht man unter unphysiologischer Blutschädigung in Blutpumpen in erster Linie die Zerstörung 
der Erythrozyten einerseits, und die Bildung von Blutgerinnsel andererseits. Im Folgenden wird 
jedoch nur auf die Zerstörung der Erythrozytenmembran und der damit verbundenen Freisetzung 
des Hämoglobins eingegangen, da dies im Rahmen dieser Arbeit im Vordergrund steht.  
6.2.1 Definition 
Durch eine Schädigung der Erythrozytenmembran kommt es zur Freisetzung des in den roten 
Blutkörperchen enthaltenen, roten Farbstoffes „Hämoglobin“ ins Blutplasma. Dieser Vorgang 
wird als Hämolyse bezeichnet. Bei der physiologischen Hämolyse werden Erythrozyten, die z.B. 
aufgrund ihres natürlichen Alterungsprozesses oder mechanischer Belastung eine verminderte 
Flexibilität aufweisen, durch osmotische Vorgänge in der Milz, Leber und Knochenmark abge-
baut. Die unphysiologische Hämolyse lässt sich in zwei Kategorien unterteilen: Letale und suble-
tale Schädigung. Bei der subletalen Schädigung kommt es zur Porenbildung in der Zellmembran, 
so dass Hämoglobin direkt aus der Zelle austreten kann. Die Zellmembran ist zwar nicht zerstört, 
jedoch weist die Zelle eine gestiegene Fragilität und eine eingeschränkte Funktionalität auf. Unter 
letaler Schädigung versteht man die Zerstörung der Zellmembran, so dass der gesamte Zellinhalt 
freigesetzt wird und die Zelle komplett zerstört ist.  
6.2.2 Ursachen 
Die unphysiologische Hämolyse kann auf verschiedenen Ursachen beruhen. Die wichtigsten 
können wie folgt aufgezählt werden: 
 Mechanisch (strömungsinduziert) 
 Chemisch 
 Osmotisch 
 Thermisch 
 Materialkontakt, Oberflächenbeschaffenheit 
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Mechanisch (strömungsinduziert) 
Aufgrund besonderer Strömungsverhältnisse in künstlichen Systemen werden Kräfte auf Zellen 
ausgeübt. Diese Kräfte unterscheiden sich von der natürlichen Belastung in ihrer Größenordnung 
hinsichtlich der Belastungsdauer, Belastungshöhe, Änderungsgeschwindigkeit und Komplexität. 
Die durch solche Kräfte implizierte Schädigung der Erythrozyten ist bis heute jedoch nicht voll-
ständig geklärt. Es gibt viele publizierte Ergebnisse, die den groben Mechanismus aufdeckten. 
Demnach kann einer eindimensionalen, einmaligen und konstanten Scherbelastung eine Belas-
tungszeit zugeordnet werden, die zu einer Zerstörung der Zellmembran führt bzw. die eine 
Freisetzung von Hämoglobin hervorruft. Im Folgenden wird dieser Mechanismus etwas genauer  
vorgestellt.  
Aufgrund ihres niedrigen Zellvolumens im Verhältnis zu ihrer Fläche ist die Zelle in einem Scher-
feld in der Lage, durch Formänderung auf eine Belastung zu reagieren. Diese maximale Verfor-
mung, bei der der Zellinhalt gerade noch von der Membran umfasst werden kann, wird von 
/Williams, 1973a/ mit einem maximal möglichen Deformationsgrad (DG) angegeben. Er beträgt 
für Humanerythrozyten DG = 0,76. Wird der Erythrozyt im Scherfeld über die maximale Defor-
mation hinaus belastet, ist ein Versagen der Membranstruktur zu erwarten. Selbst geringe mecha-
nische Belastungen können auch ohne erkennbare Auswirkungen zu einer Schädigung der Memb-
ran führen. Solch eine Schädigung oder künstliche Alterung bei Erythrozyten ist vorstellbar, 
vergleichbar mit unkritischen Belastungen auf technische Werkstoffe, die nach langer Einwirkung 
zu Ermüdungsversagen führen können. Neben der sofortigen Fragmentierung des Erythrozyten 
infolge hoher Belastungen und den damit plötzlichen Austritt der gesamten Zellinhaltsstoffe in die 
Umgebung können sich die Poren durch hohe Belastungen öffnen, die einen Austausch von Zell-
inhaltsstoffen mit der Umgebung ermöglichen. Abhängig von der Porengröße kann es dabei sogar 
zum Austritt von Hämoglobin aus dem Erythrozyten kommen. /Paul, 2000/ beschreibt in seiner 
Arbeit Zellen, sogenannte „ghost cells“, die ohne zerstört zu sein, nicht mehr in der Lage sind, 
ihre physiologischen Funktionen zu erfüllen. 
Ein weiterer Aspekt bei mechanischer Hämolyse betrifft die Zerstörung der Zellen aufgrund 
mechanischer Reibung. Typisches Beispiel im Bereich von Blutpumpen wäre das Zerquetschen 
von Erythrozyten an kontaktbehafteten Dichtungen oder Lagern. Im weiteren Verlauf dieser 
Arbeit wird dieser Sachverhalt jedoch nicht weiter vertieft, obwohl im Falle der MDP ein nicht 
quantifizierbarer Teil der Hämolyse auf mechanische Reibung in den Lagern zurückzuführen ist. 
Chemisch 
Aufgrund der Tatsache, dass sich die Erythrozyten im ständigen Stoffaustausch mit dem umgebe-
nen Plasma befinden, kann eine Schädigung durch chemische Reaktionen hervorgerufen werden. 
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Hierbei können die Erythrozyten entweder direkt geschädigt werden, oder sie werden in ihrer 
Membraneigenschaft verändert, so dass es zu einem vorzeitigem Abbau kommt. Eiweißfällende 
oder lipidlösende Stoffe führen im allgemeinen zu einer direkten Schädigung, während zum Bei-
spiel ein Glukosemangel zu einer Veränderung der Membraneigenschaft führen kann /Lambert, 
1976/.  
Osmotisch 
Eine weitere Ursache für eine frühzeitige Hämolyse ist das aufgrund von osmotischen Effekten 
ausgelöste Anschwellen der Erythrozyten in einer hypotonen Lösung. Dadurch wird die Flexibi-
lität der Zelle negativ beeinflusst. Eine hypotone Lösung besitzt im Gegensatz zur Zellflüssigkeit 
einen niedrigeren Salzgehalt. Um den unterschiedlichen Salzgehalt im intrazellulären und extra-
zellulären Raum auszugleichen, fließt Wasser durch die Zellmembran ins Innere der Zelle, was 
eine Erhöhung des Zellvolumens zur Folge hat. Dadurch kann die Membran direkt geschädigt 
werden.  
Thermisch 
Die mechanischen Eigenschaften der Zellmembran sind von der Temperatur abhängig. /Leverett, 
1972/ gibt in diesem Zusammenhang eine Bluttemperatur, bei der eine Fragmentierung und 
Hämolyse von Erythrozyten zu beobachten ist, von mehr als 49°C an. Bestätigt werden diese 
Beobachtungen von /Prinsze, 1991/, der ab einer Temperatur von 46°C einen erhöhten Kalium-
Ionen-Strom aus dem Zellinneren beobachtet, der zu einem Volumenanstieg und letztendlich zur 
Hämolyse führt. Auch /Marseille, 2001/ gibt eine Temperaturgrenze von 45-50°C an, wonach bei 
einem weiteren Temperaturanstieg eine Denaturierung von im Blut enthaltenen Proteinen anfängt. 
Dadurch wird das Gerinnungssystem aktiviert, so dass infolge dessen auch Hämolyse hervorgeru-
fen werden kann. 
Materialkontakt, Oberflächenbeschaffenheit 
Eine weitere Hämolysegefahr besteht beim Kontakt von Blut mit jedem Fremdwerkstoff. Bei 
einer  Gefäßverletzung findet z.B. neben der Gerinnungs- und Komplementsystemaktivierung 
auch die hämolytische Schädigung statt. Diese Art von Hämolyse wird sogar zur Beurteilung der 
Biokompatibilität einer Fremdoberfläche, also die Verträglichkeit mit dem körpereigenen Gewe-
be, herangezogen (ISO 10993-4, Screening Test). Hierbei kann der Materialkontakt alleine 
aufgrund der Oberflächenrauhigkeit des Materials hämolytisch wirken. Nach /Umezu, 1996/ ist 
für diese Schädigung die Änderung der Momentangeschwindigkeit der Blutkorpuskel mit resultie-
renden erhöhten Schubspannungen verantwortlich. Dagegen geht /Takami, 1996/ von einer rein 
mechanischen Zerstörung der Blutkorpuskel aus und fordert eine Rautiefe von 1 -10 µm für 
Oberflächen, die aus der Sicht der Blutkorpuskel als glatt angesehen werden können. Deshalb 
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können scharfkantige Oberflächen mit einer Rautiefe von > 10 µm die Erythrozytenmembran 
direkt schädigen und zur Hämolyse führen.  
6.2.3 Quantifizierung 
In der Literatur findet man verschiedene Ansätze und entsprechende Methoden, um die Blutschä-
digung zu quantifizieren. Für die im Vordergrund stehende strömungsinduzierte Hämolyse haben 
sich aufgrund der Belastungsart verschiedene Formulierungen etabliert. Unter Belastungsart 
versteht man die Abhängigkeit der Scherspannung von der Zeit (stationär bzw. instationär), aber 
auch Mehrfachbelastung in Kreiselpumpen (vgl. Abschnitt 6.3). In diesem Zusammenhang 
müssen die Begriffe „Index of Hemolysis IH“, „Normalized Index of Hemolysis NIH“ und 
„Modified Index of Hemolysis MIH“ erwähnt werden. Während bei der Beurteilung der Hämo-
lyse bei einmaliger Belastung (kein Alterungseffekt, vgl. Abschnitt 6.2.2) unter konstanter Schub-
spannung und unterschiedlicher Belastungszeit vorwiegend der Hämolyseindex IH verwendet 
wird, werden bei in-vitro Hämolysetests in einem Kreislauf NIH und MIH herangezogen, wobei 
aus Gründen besserer Vergleichbarkeit /Müller, 1993/ speziell für Kreiselpumpen den MIH-Wert 
empfiehlt. Allen Bewertungsmethoden ist allerdings gemeinsam, dass die Messung des freien 
Plasmahämoglobins als zentrale Größe berücksichtigt wird. In /Paul, 2000/ und /Klaus, 2004/ 
findet man eine detailliertere Beschreibung. Im Folgenden wird in erster Linie auf die Ermittlung 
des MIH-Wertes eingegangen, weil dieser Index zur Beurteilung der Blutschädigung für die MDP 
herangezogen wurde. Der im Abschnitt 6.5.3 ermittelte Funktionalansatz orientiert sich ebenfalls 
an MIH. 
Der modifizierte Hämolyseindex MIH nach /Müller, 1993/ ist wie folgt definiert: 
Hierbei ist V als Kreislaufvolumen [L], Hk als Hämatokrit [%], b als Hämoglobinfreisetzung pro 
Zeit [g/(min*100 ml Plasma)], Q als Blutvolumenstrom [L/min] und Hb als Gesamthämoglobin 
[g/100 ml Vollblut] definiert. Der zugehörige Versuchsaufbau wird im Abschnitt 6.5.1 vorgestellt. 
Im Gegensatz zum NIH berücksichtigt der modifizierte Hämolyseindex MIH die für die Blutbeur-
teilung wichtige Größe des Gesamthämoglobins im Vollblut. Je nach Versuchstier kann sich das 
Gesamthämoglobin des Spenderblutes unterscheiden. Beim MIH wird dieser Einfluss berücksich-
tigt und einer Streuung der Hämolyseergebnisse bei sonst gleichen Bedingungen vorgebeugt. Der 
MIH-Wert hat sich als eine einheitslose Kennzahl zur Bewertung der Blutschädigung bei Blut-
pumpen besonders bewährt. Ein Hämolyseindex von MIH = 1 gibt an, dass der einmillionste Teil 
der sich im Kreislauf befindlichen Erythrozyten zerstört wurde. 
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6.3 Publizierte in-vitro Hämolyseergebnisse für verschiedene Syste-
me 
Bevor grundsätzlich eine Modellierung durchgeführt werden kann, müssen Messdaten zum unter-
suchten Phänomen vorliegen. Im Falle der strömungsinduzierten Blutschädigung wird im Folgen-
den ein kurzer Überblick über die wichtigsten publizierten Ergebnisse gegeben. Dabei lassen sich 
die Hämolysedaten in zwei grobe Kategorien unterteilen. Zum einen werden Systeme herangezo-
gen, in denen das Strömungsmedium bei definierten Zeiten eine einfache, eindimensionale und 
konstante Scherbelastung erfährt. Zum anderen wurden im Rahmen von in-vitro Hämolysetests 
mit Labormustern oder klinisch eingesetzten Rotationspumpen Hämolysedaten gesammelt, wobei 
allerdings i.d.R. ein komplexer Strömungszustand mit Mehrfachbelastung des Blutes und zugleich 
zeitvarianter Scherbelastung vorliegt.  
6.3.1 Couette-System 
Um die strömungsinduzierte Blutschädigung zu 
untersuchen, wurden von mehreren Autoren 
axial durchströmte Couette-Schersysteme 
entwickelt. In solchen Systemen wurden rote 
Blutkörperchen unter Einhaltung eindeutiger 
Versuchsbedingungen gezielten Belastungen 
ausgesetzt. Der Vorteil bestand darin, die 
Erythrozyten bei klaren Strömungsverhältnissen 
einer zeitlich definierten, eindimensionalen 
Scherbeanspruchung unterziehen zu können. 
Die Parameter Belastungszeit und Belastungs-
höhe konnten unabhängig voneinander durch 
Einstellen des Volumenstroms und der Dreh-
zahl variiert werden.  
Aufgebaut sind die Couette-Schersysteme als zwei konzentrisch gegeneinander rotierende Zylin-
der, wobei mindestens ein Zylinder angetrieben und in Rotation versetzt wird. Hierdurch bildet 
sich durch Wandreibung zwischen den Zylindern eine Strömung mit näherungsweise konstanter 
Scherrate aus. Somit stellt sich analog zu einer ebenen Couette-Strömung zwischen zwei Platten 
eine Strömung ein, bei der sich unter Voraussetzung konstanter Stoffwerte im stationären Zustand 
für verschwindende Druckgradienten in Strömungsrichtung ein lineares Strömungsprofil ausbil-
det. Abb. 6.2 zeigt eine entsprechende schematische Darstellung. 
Abb. 6.2:  Schematische Darstellung eines zylind-
rischen Couette-Schersystems 
ω 
Ri 
Ra
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Bezeichnet man vereinfachend die Umfangsgeschwindigkeit des rotierenden Zylinders mit u, so 
erhält man aus den N.-S.-Gl.  
wobei sich die Konstanten K1 und K2 aus den Randbedingungen der Rotation der Zylinder 
ergeben. 
Für eine Spaltweite zwischen den Zylindern von δ = Ra-Ri << R erhält man für die mittlere 
Scherrate analog zur Beziehung für einen ebenen Spalt 
wobei Ra und Ri als Radien des äußeren und des inneren Zylinders definiert sind /Paul, 2000/. 
Anhand der beschriebenen Voraussetzungen und Prinzipien entwickelten /Heuser, Opitz, 1980/ 
ein zylindrisches Couette-Schersystem. Zur Abdichtung der Innenzylinderstirnflächen wurden 
Kohledichtungen eingesetzt. Das Spaltmaß zwischen Außen- und Innenzylinder betrug 
δ = 0,1 mm. Der wesentliche Vorteil dieses Dichtungsprinzips bestand im geringen konstruktiven 
Aufwand. Ein entscheidender Nachteil jedoch ist die an den Berührflächen schwer quantifizier-
bare Blutschädigung, welche einerseits durch unerwünschten Abrieb, andererseits aufgrund der 
durch Reibung entstehenden Wärme verursacht werden kann.  
 
Abb. 6.3: Blutschädigung in Abhängigkeit von Schubspannung und Belastungszeit nach 
Wurzinger 
/Wurzinger, 1986/, der bei seinen Experimenten das von Heuser und Opitz entwickelte Couette-
Schersystem verwendete, führte seine Untersuchungen jeweils bei konstanter Schubspannung und 
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variablen Belastungszeiten tB bis zu 0,7 s durch. Als Versuchsmedium verwendete Wurzinger 
resuspendiertes Erythrozytenkonzentrat. Das in Abb. 6.3 aufgezeigte Diagramm stellt die Blut-
schädigung in Form des prozentualen Anteils vom Plasmahämoglobin am Gesamthämoglobin in 
Abhängigkeit von Schubspannung und Belastungszeit dar. Es ist eindeutig zu erkennen, dass 
selbst für sehr kurze Belastungszeiten ab einer Schubspannung von 410 Pa ein deutlicher Anstieg 
der Hämolyse zu beobachten ist. 
 
Im Gegensatz zu Wurzinger verwendete Heuser bei seinen Untersuchungen heparinisiertes 
Schweineblut und erhielt bei gleichem Versuchsaufbau Schädigungswerte, die signifikant unter 
den Ergebnissen von Wurzinger lagen. Abb. 6.4 zeigt die von Heuser ermittelten Schädigungs-
werte. Trotz des generell niedrigeren Niveaus der Blutschädigung stellt man ebenfalls fest, dass 
die Hämolyse bei 460 Pa sprungartig angestiegen ist. 
Die Probleme mit der kontaktbehafteten Dichtung konnte /Paul, 2000/ und /Paul, 2003/ im 
Rahmen seiner Konstruktion eines Couette-Schersystems lösen, in dem er eine Fluiddichtung 
einsetzte, so dass eine berührungslose Dichtung ohne Verschleiß realisiert wurde. Hierbei wurde 
das Blut durch ein Dichtfluid gegen die Umgebung abgedichtet. Durch eine herkömmliche 
Polymerdichtung wurde das Dichtfluid wiederum nach außen abgedichtet. Voraussetzung hierfür 
war eine hämokompatible Eigenschaft des Dichtfluids. Abb. 6.5 zeigt eine schematische Darstel-
lung des von Paul entwickelten Couette-Schersystems. Als Dichtfluid verwendete Paul Perfluor-
tributylamin (Handelsname: FC43), welches die Trennung der Phasen nach Belastung des Blutes 
im Scherapparat gewährleistete. Im Gegensatz zu z.B. isotonischer Kochsalzlösung ermöglicht 
FC43 Versuche, ohne eine Verdünnung des Blutes durchzuführen, so dass Messfehler bei der 
photometrischen Bestimmung der Schädigung minimiert werden konnten.  
 
Abb. 6.4: Blutschädigung in Abhängigkeit von Schubspannung und Belastungszeit nach 
Heuser 
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Paul verwendete als Versuchsmedium, wie 
Heuser, heparinisiertes Schweineblut. Die Höhe 
der Schubspannungen lag bei maximal 450 Pa. 
Es wurden Belastungszeiten tB von 15 ms bis 
1400 ms untersucht. Nach Belastung des Blutes 
im Scherspalt wurde dieses sofort aufgefangen 
und mit Hilfe eines photometrischen Analyse-
verfahrens auf Schädigung untersucht. Er gibt 
im Gegensatz zu Wurzinger und Heuser die 
Schädigung durch einen Hämolyseindex IH an 
(Gl. 6.4). Dabei ist HKT als Hämatoktit [%], 
PHbGesamt als die Konzentration an freigesetz-
tem Hämoglobin im Plasma [mg/100 ml 
Plasma], PHbInitial als der initiale PHb-Wert und 
Hb als Konzentration an Hämoglobin in 
Vollblut [g/100 ml Vollblut] definiert. Seine 
Ergebnisse sind in Abb. 6.6 dargestellt: 
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Abb. 6.6: Hämolyseindex IH in Abhängigkeit von Schubspannung und Belastungszeit 
nach Paul 
 
Abb. 6.5:  Schematische Darstellung des von 
Paul entwickelten Couette-Schersystem 
6 Numerische Abschätzung der Hämolyse in der MikroDiagonalPumpe  
114 
Seine Untersuchungen offenbarten, dass eine relevante Schädigung der Erythrozyten erst bei einer 
Belastungshöhe um 425 Pa erreicht wird, was hinsichtlich der Existenz einer „kritischen“ Schub-
spannungsgrenze in guter Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Wurzinger und Heuser 
steht. Unterhalb dieses kritischen Wertes kann die Schädigung der Erythrozyten als vernachläs-
sigbar klein angesehen werden. Eine dreidimensionale Darstellung seiner Ergebnisse findet man 
in Abb. 6.7. Die kritische Schubspannung und eine entsprechenden Belastungsdauer, bei der die 
Hämolyse sprungartig steigt, wurden in der Darstellung besonders hervorgehoben. 
 
Abb. 6.7: 3D-Darstellung des Hämolyseindex IH nach Paul in Abhängigkeit von Schub-
spannung und Belastungszeit  
Es bleibt noch zu vermerken, dass Paul im Gegensatz zu Wurzinger und Heuser niedrigere 
Hämolysewerte erhält, die auf das unterschiedliche Dichtungsprinzip im jeweiligen Couette-
System zurückgeführt werden können.  
6.3.2 Rotationspumpen 
Im Gegensatz zu Couette-Systemen liegt in Rotationsblutpumpen ein wesentlich komplexerer 
Strömungszustand vor. Durch Rezirkulationen und Verwirbelungen kommt es außerdem zur 
Mehrfachbelastung von Erythrozyten bei ortsabhängiger Scherbelastung. Darüber hinaus können 
zusätzlich zur strömungsbedingten Ursache thermische, mechanische (Dichtungen, Lager, etc.) 
und oberflächenbedingte Gründe für die beobachtete Hämolyse verantwortlich sein. Daher muss 
bei Rotationspumpen viel mehr von einer „integralen“ Blutschädigung gesprochen werden, die im 
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Rahmen von Hämolyseversuchen festgestellt wird. Aus diesen Gründen etablierte sich zur 
Bewertung der in-vitro Hämolyse bei Rotationsblutpumpen die Angabe eines kreislaufbezogenen 
Hämolyseindexes (NIH bzw. MIH, vgl. Abschnitt 6.2.3). Die Hämoglobinfreisetzung, die zumeist 
als Index mit „IH“ abgekürzt wird, stellt eine Alternative zur Quantifizierung der Hämolyse dar. 
Dieser Index wird sehr häufig bei in-vivo Studien oder im Rahmen von klinischen Einsätzen 
herangezogen und mit [mg/dL] angegeben. Eine direkte Vergleichbarkeit zwischen IH und 
NIH/MIH ist allerdings nicht gewährleistet, denn im Falle von in-vivo Untersuchungen reagiert 
der Organismus aktiv auf die veränderten physiologischen Bedingungen. In diesem Zusammen-
hang sei z.B. auf den Abbau der funktionsunfähigen Erythrozyten in der Niere verwiesen, so dass 
der gemessene IH-Index nicht der tatsächlich auftretenden Hämolyse entspricht. 
In Tabelle 6.1 wurden die Hämolysedaten von einigen sich auf dem Markt oder noch im Entwick-
lungsstadium befindlichen Pumpen für den physiologischen Betriebspunkt (Druckaufbau von 100 
mmHg und Volumenstrom von 5 L/min) zusammengestellt. Neben der Angabe des Herstellers 
und Bautyps sind die in-vitro gemessenen Hämolysedaten angegeben. Diese Tabelle soll einer-
seits einen Überblick über die zu erwartende Blutschädigung dieser Pumpen ermöglichen und 
andererseits aufdecken, dass kaum veröffentlichte Hämolyseergebnisse für andere Betriebs-
bedingungen existieren. Die meisten Entwickler begnügen sich mit der Untersuchung ihrer 
Systeme am physiologischen Betriebspunkt, ohne andere Betriebsbedingungen zu überprüfen. 
Dabei wird jedoch außer Acht gelassen, dass die Rotationspumpen aufgrund der zumeist Parallel-
konektierung zum Herzen wechselnde Einströmbedingungen erfahren. Der Volumenstrom am 
Pumpeneintritt ändert sich im Laufe eines Herzzyklus (Systole und Diastole). Es ist davon 
auszugehen, dass der Volumenstrom im Extremfall zwischen 1 und 7 L/min variieren kann. Die 
Unkenntnis über die hämodynamischen Eigenschaften der jeweiligen Pumpe birgt ein nicht zu 
vernachlässigendes Gefährdungspotential für den Patienten.  
Es bleibt in diesem Zusammenhang zu hinterfragen, in wie weit die Zerstörung der Erythrozyten 
den menschlichen Organismus beeinträchtigt bzw. welches Maß an Blutschädigung noch als 
unkritisch einzustufen ist. Es gibt hierzu sehr wenige Publikationen, Untersuchungen oder Daten. 
Aus klinischer Erfahrung ist grundsätzlich bekannt, dass der menschliche Organismus einen 
gewissen Grad an Hämolyse kompensieren kann. In diesem Zusammenhang nennt /Schima, 1995/ 
einen Grenzwert von MIH = 18, der vom Organismus auf Dauer aufgenommen werden kann.  
An dieser Stelle werden die Ergebnisse aus dem Abschnitt 6.5.1 vorweggenommen und darauf 
hingewiesen, dass selbst bei extremen hydraulischen Bedingungen (Druckaufbau 150 mmHg und 
Volumenstrom von 1 L/min) die von der MDP verursachte Blutschädigung mit dem aus hämody-
namischer Sicht schlechtestem Laufrad gerade einen mittleren MIH-Wert von 20 erreicht. Ein 
Blick auf die Abb. 6.10 lässt erkennen, dass die gemessenen Hämolysedaten für relevante 
Betriebspunkte im Mittel durchweg kleiner sind als der von Schima angegebene Wert von 18.  
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Quelle 
http://www.berlinheart.com/pro
ducts/incor.html 
/Tayama, 1997/ 
/Sieß, 2004/ 
/Göbel, 2002b/ 
Abschnitt 6.5.1, Abb. 6.9 und 
6.10 
/James, 2003/ 
/Naito, 1996/ 
/Naito, 1996/ 
/Naito, 1996/ 
/Naito, 1996/ 
/Naito, 1996/ 
/Loree, 2001/ 
/Yamazaki, 2002/ 
Blutart 
? 
Human 
Schwein 
Schwein 
Schwein 
Human 
Rind 
Rind 
Rind 
Rind 
Rind 
Rind 
Rind 
Betriebspunkt(e) 
PBP 
PBP bzw. Q = 2 ...7 
L/min 
PBP 
PBP und CPB 
PBP und komlettes 
Kennfeld 
PBP 
PBP und CPB 
PBP 
PBP 
PBP 
PBP 
PBP bzw. Q = 2 ... 7 
L/min 
PBP bzw. Q = 5 ... 9 
L/min 
MIH 
[-] 
0,65 
-- 
1 ... 10 
1,5 
1,5 ... 2,6 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
NIH 
[mg/100L] 
6 
-- 
-- 
-- 
-- 
0,07 
0,7 #) 
7,45 #) 
0,96 #) 
0,66 #) 
0,9 #) 
-- 
-- 
IH 
[mg/dL] 
-- 
< 5 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
-- 
4 ... 10 
< 15 
Bauform 
Axial 
Axial 
Axial 
Diagonal 
Diagonal 
Diagonal 
Zentrifugal 
Zentrifugal 
Zentrifugal 
Zentrifugal 
Zentrifugal 
Zentrifugal 
Zentrifugal 
Hersteller 
Berlin Heart 
MicroMed Inc. 
Impella Cardio-
technik AG 
Medos Medizin-
technik AG 
HIA / Medos 
Micromedical Ltd. 
Medtronic 
Sarns - 3M 
Healthcare 
St. Jude Medical 
Nikkiso Ltd. 
Terumo 
Thoratec 
Sun Medical 
Übersicht zu den publizierten in-vitro und in-vivo Hämolysedaten einiger Kreiselpumpen 
Mit: PBP=: Physiologischer Betriebspunkt (5 L/min und100 mmHg); CPB=: Kardiopulmonaler Bypass (5 L/min und 350 mmHg); 
#)
: Besonderer Betriebspunkt (6 L/min und 120 mmHg) 
Pumpe (Be-
zeichnung) 
InCor 
Debakey 
Parakardiale 
Pumpe 
DeltaStream 
MDP 
VentraAssisr 
BP-80 
Delphin 
Isoflow 
HPM-15 
CX-SP54 
HeartMate III 
EvaHeart 
Tabelle 6.1 
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6.4 Mathematische Modelle zur Quantifizierung der Hämolyse 
In diesem Abschnitt werden die in der Literatur publizierten mathematischen Modelle zur Bewer-
tung strömungsinduzierter Hämolyse vorgestellt und diskutiert. Dabei kann eine Unterscheidung 
zwischen experimentell und theoretisch/analytisch orientierten Modellen getroffen werden.  
6.4.1 Basierend auf experimentellen Daten 
♦ Giersiepen 
Das z.Z. bekannteste und am häufigsten diskutierte Modell stellte /Giersiepen, 1988/ auf der Basis 
der von Wurzinger ermittelten Schädigungswerte (vgl. Abschnitt 6.3.1) auf. Unter Zugrundele-
gung eines Potenzansatzes erhielt er über eine zweidimensionale Regressionsanalyse der Mess-
daten folgenden Zusammenhang: 
Der Schädigungswert D wird hierbei in Abhängigkeit von der Schubspannung und der Belas-
tungszeit berechnet. Die grafische Darstellung dieser Funktion ist in Abb. 6.8 gegeben.  
 
Abb. 6.8: Grafische Darstellung der Blutschädigung nach dem Modell von 
Giersiepen (Gl. 6.5) basierend auf der Datenbasis von Wurzinger  
 
416,2785,051062,3[%] FBtHb
HbD τ⋅⋅⋅=∆= −
 
Gl. 6.5 
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Es soll an dieser Stelle darauf hingewiesen werden, dass die Schädigung D maximal einen Wert 
von 100 % erreichen kann, so dass die darüber hinaus gehenden Werte in Abb. 6.8 keine physika-
lische Relevanz besitzen.  
Die Validierung dieser Funktion anhand der Ergebnisse von Paul offenbarte, dass eine Berech-
nung der Schädigung nach diesem Modell zu einer signifikanten Überbewertung der Hämolyse 
führt. Diese große Abweichung wird darauf zurückgeführt, dass die von Giersiepen verwendete 
Datenbasis mit dem Couette-System von Heuser und Opitz erzielt wurde. Wie schon erwähnt, 
verwendeten Heuser und Opitz eine berührungsbehaftete Dichtung. Die in diesem Couette-System 
beobachtete Hämolyse war somit nicht nur strömungsinduziert, sondern zu einem großen Teil 
durch die Dichtung verursacht. Daher wird die Relevanz des Giersiepen-Modells sehr kontrovers 
diskutiert. Die zur Zeit der Fertigstellung dieser Arbeit laufenden Untersuchungen von /Klaus, 
2003/ bestätigen die Ergebnisse von Paul und damit die Überbewertung der strömungsinduzierten 
Blutschädigung von Wurzinger. Das Modell von Giersiepen ist somit aufgrund der falschen 
Datenbasis in Frage gestellt. 
♦ Lambert 
Weitere experimentelle Untersuchungen zur Ermittlung einer mathematischen Hämolyseberech-
nung wurden von /Lambert, 1976/ durchgeführt. Er verwendete kein Couette-System, sondern 
untersuchte die Strömung einer Erythrozytensuspension geringer Teilchenkonzentration durch 
einen Mikrospalt, um die Erythrozyten einer genau definierten Belastungshöhe und Belastungszeit 
auszusetzen. Die Höhe des Mikrospaltes betrug s = 0,1 mm. Um eine hohe laminare Schubspan-
nung von bis zu 8.000 Pa realisieren zu können, wurde mittels Dextran die Viskosität des Umge-
bungsmediums auf 310120...55 −⋅=η  Pa×s erhöht, die ca. einem 25- bis 60-fachen der Plasma-
viskosität entspricht. Mit Hilfe seiner Versuchsanordnung war Lambert in der Lage, den Deforma-
tionsgradienten DL mit 
zu bestimmen, wobei L als die Länge und B als die größte Dicke des Erythrozyten definiert ist. 
Weiterhin bestimmte er den Volumenverlust eines Erythrozyten beim Durchgang durch den 
Mikrospalt. Zur Berechnung des Deformationsgrades in Abhängigkeit von der Belastungszeit und 
der Schubspannung gibt Lambert 
an, mit einem kritischen Deformationsgrad von Dkrit= 0,85. Die Bestimmung des Hämolysegrades 
erfolgt für 100 < Fτ < 10.000 Pa und 0,0001 < tB < 10 s mit: 
 
L
BLDL
−
=  Gl. 6.6 
 
5,031025,1825,0 BFL tD ⋅⋅⋅+=
− τ
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Anders als bei anderen Hämolyseuntersuchungen geht Lambert von einem Hämoglobinverlust 
aufgrund der Volumenänderung einzelner Blutkörperchen aus. Nachteil dieser Vorgehensweise ist 
die ungeklärte Frage, in wie weit sich die Ergebnisse auf eine Partikelströmung hoher Teilchen-
dichte bei physiologischer Viskosität, wie sie üblicherweise bei in-vitro Hämolyseuntersuchungen 
vorliegt, als übertragbar erweisen. 
6.4.2 Theoretische/analytische Modelle 
♦ Bludszuweit  
Bei der numerischen Untersuchung der Blutströmung in einer Zentrifugalpumpe überträgt /Bluds-
zuweit, 1994/ das Verfahren zur Bestimmung der Betriebsfestigkeit schwingend belasteter Fest-
körper auf die Blutschädigung. Sie analysierte den zeitlichen Spannungsverlauf entlang von 
Stromlinien /Bludszuweit, 1995a/, /Bludszuweit, 1995b/. Zugrundegelegt wurde hierbei die 
Analyse des Strömungsfeldes mittels numerischer Strömungssimulation. Die Auswertung ergab 
für den Verlauf der Vergleichsspannung σV entlang von exemplarisch berechneten Stromlinien 
der untersuchten turbulenten Strömung in einem Spannungs-Zeit-Diagramm, welches einer 
Lagrange’schen Betrachtungsweise entspricht, einen stark schwankenden, unregelmäßigen 
Charakter. Nach Bludszuweit wurde der Spannungsanteil der laminar-viskosen Kräfte als gering 
bezeichnet, und die turbulenten Reynoldsspannungen dominierten. Im Rahmen der Auswertung 
zählte sie die Auftrittshäufigkeiten von verschiedenen Spannungsamplituden entlang der Stromli-
nien. Eine Spannungsamplitude war dabei als der Bereich zwischen einem Minimum und dem 
darauffolgenden Maximum im Spannungsverlauf der Stromlinie definiert. Das Schädigungsmo-
dell wurde durch die Berücksichtigung der konstanten Spannungsanteile erweitert, um den 
viskoelastischen Membraneigenschaften der Erythrozyten gerecht zu werden. Die Schädigung 
einer einzelnen Stromlinie wurde wie folgt berechnet. 
Den zyklischen Anteil der Schädigung berechnete Bludszuweit analog zur Methode von Palmgren 
und Miner aus der Festigkeitslehre. Zu jeder Belastungsgruppe i (mit korrespondierender Span-
nungsamplitude) in Gl. 6.9 wurde die kritische Lastspielzahl Ni definiert, bei der Hämolyse 
auftritt. Im Belastungskollektiv, das in M verschiedenen Spannungsamplituden unterteilt ist, 
summierten sich die Einzelschädigungen ni/Ni zur zyklischen Gesamtschädigung. 
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Weiterhin unterteilte Bludszuweit analog zur Klassifizierung der schwankenden Belastungsanteile 
die Bereiche konstanter Spannung in K-Belastungsklassen. Es wurde eine kritische Belastungszeit 
Tj definiert, bei der eine bestimmte Spannung σj Hämolyse induziert. Kumulative Effekte wurden 
durch die Summation der Einzelschädigungen der K-Belastungsklassen Rechnung getragen. Die 
Schädigungsgrenze der einzelnen Stromlinie war erreicht, wenn die Summe aus der Schädigung 
aller M-Belastungsgruppen des schwankenden Spannungsanteils und der Schädigung aller K 
Belastungsgruppen des konstanten Spannungsanteils den Wert D=Dc=1 erreicht (Gl. 6.10). 
Die Gesamtschädigung aller Stromlinien ergab sich dann aus der Summation der Schädigung der 
einzelnen Stromlinien. 
Dieser theoretische Ansatz von Bludszuweit zur Vorhersage der Blutschädigung zeichnet sich 
durch eine Berücksichtigung der Spannungsamplituden und der konstanten Spannungsanteile aus. 
Problematisch ist jedoch die dafür erforderliche experimentelle Bestimmung der kritischen Last-
spielzahlen Ni und Belastungszeiten Tj. Eine konkrete Berechnung der Schädigung in der unter-
suchten Blutpumpe wurde von ihr jedoch nicht durchgeführt. 
♦ Yeleswarapu 
In einem von /Yeleswarapu, 1995/ vorgeschlagenem Schädigungsmodell versuchte er die Belas-
tungsgeschichte der Erythrozyten zu berücksichtigen. Yeleswarapu vertrat dabei die Auffassung, 
dass jeder aktuell wirkende Spannungszustand zu einer „Alterung“ und damit Vorschädigung des 
Erythrozyten führt. Diese Vorschädigung summiert sich, bis schließlich bei einer kritischen Schä-
digung cDtD =)(  der Erytrozyt zerstört ist. Die Schädigung D wurde durch Lösen der folgenden 
Differentialgleichung erster Ordnung bestimmt, die die Schädigungsrate D& (t), und somit den 
Zuwachs der Schädigung D beschreibt.  
In die Bestimmungsgleichung der Schädigungsrate )(tD&  ging die natürliche Zellalterung 0D& , die 
aktuelle Schädigung D, die Höhe der Schubspannungsbelastung Fτ  sowie der Spannungsgradient 
Fτ&  ein.  
Zur Ermittlung der Schädigung traf er die Annahme, dass der Einfluss der natürlichen Zellalte-
rung und des Spannungsgradienten vernachlässigbar ist. Damit reduzierte sich die Differential-
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gleichung zur Bestimmung der Schädigungsrate auf eine Funktion, die lediglich von der aktuellen 
Schädigung und der Höhe der Schubspannung Fτ  abhängig war. Der von Yeleswarapu gewählte 
Ansatz zur Bestimmung der Funktion ),(1 FDf τ  enthält Modellkonstanten, die durch Experimente 
bestimmt werden müssen. 
Die Modellkonstanten rF ,0τ  und k  in Gl. 6.13 dürfen nicht negativ sein. Dadurch ist gesichert, 
das die Schädigungsrate ebenfalls nicht negativ werden kann. Eine eventuelle „Gesundung“ der 
Erythrozyten in Zonen geringer Belastung ist damit ausgeschlossen. Die Konstanten wurden aller-
dings nicht von ihm ermittelt. Eine Allgemeingültigkeit der Modellkonstanten ist ohnehin kritisch 
zu betrachten, zumal Yeleswarapu anmerkt, dass die Exponenten r und k in Gl. 6.13 abhängig von 
Fτ  und damit nicht konstant sind. Jedoch ist der Grundgedanke der Schadensakkumulation durch 
die fortschreitende Schädigung eines Blutkörperchens in diesem Ansatz verwirklicht.  
♦ Eilers  
/Eilers, 1997/ erweiterte das System der Erhaltungsgleichungen von Masse, Impuls und Energie 
(N.-S.-Gl.) um eine zusätzliche skalare Größe, nämlich die lokale Freisetzung von Plasmahämo-
globin. Er definierte einen Quellterm zur Hämoglobinfreisetzung als eine Funktion der Belas-
tungshöhe und der -dauer. Diese Größe wurde durch die lokale Schädigungsrate nD&  (Gl. 6.14) 
beschrieben.  
Die Schädigungsrate als eine Differentialgleichung erster Ordnung wurde unter der Annahme 
einer zeitlich konstanten Schubspannung (τF = konst.) aufintegriert (Gl. 6.15).  
Aus den Datenkurven der Untersuchungen von Wurzinger und Heuser forderte Eilers einen 
degressiven Verlauf für D(t). Für die Konstante c, die maßgeblich für den Verlauf der Funktion in 
Gl. 6.15 verantwortlich ist, wurde somit die Voraussetzung c < 0 getroffen. Mit Hilfe einer 
Grenzwertbetrachtung D(t∞) = 100, die angibt, dass nach einer unendlichen Zeit die Gesamt-
heit der Erythrozyten zerstört ist, und unter der Voraussetzung eines degressiven Verlaufes, 
vereinfachte sich die Gl. 6.15 zu: 
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Zur Bestimmung der Modellkonstanten a und b legte Eilers die von Heuser ermittelten Untersu-
chungsergebnisse zugrunde. Durch Einführung einer korrigierten Zeit tkorr und einer Normierung 
von DNorm = 1% angewendet auf den Datensatz von Heuser ermittelte Eilers die Konstanten a und 
b zu a = 3,1·10-4 und b = 1,984 und erhielt somit eine Schädigungsgleichung zu: 
Eine Übertragung des Modells auf eine Axialpumpe wurde von Klaus (s. nächsten Unterpunkt) 
durchgeführt. Dabei stellte sich das Modell als nicht geeignet heraus (vgl. Tabelle 6.2). 
♦ Klaus 
Neben der numerischen Untersuchung der Blutschädigung am Couette-System behandelte /Klaus, 
2000/ die in einer Mikroaxialpumpe verursachte Hämolyse. Die Datenbasis zur Berechnung der 
Blutschädigung wurde mit Hilfe der Strömungssimulation durch die Lagrange’sche Betrachtungs-
weise entlang von Stromlinien erzeugt. Er modifizierte die von Giersiepen und Eilers entwickel-
ten Schädigungsmodelle, indem er die Modellkonstanten der jeweiligen Gleichungen (Gl. 6.5, 
Gl. 6.15) anhand der Datenbasis von Heuser neu bestimmte. Des weiteren berechnete er die Blut-
schädigung sowohl für eine konstante, entlang der Stromlinie gemittelte Vergleichsspannung, als 
auch für variable Vergleichsspannungen. Dabei wurde für jedes Stromlinienelement inkrementelle 
Schädigungszuwächse bestimmt und anschließend zu einer Gesamtschädigung aufintegriert.  
Die beschriebenen Schädigungsansätze und zusätzlich noch das von Lambert entwickelte Modell 
wurden von Klaus auf eine Mikroaxialpumpe angewendet und mit in-vitro Hämolysewerten 
verglichen. Ein Überblick über seine Ergebnisse wird in der Tabelle 6.2 gegeben. 
Ein Vergleich mit sehr stark streuenden in-vitro Hämolysedaten offenbarte allerdings eine extrem 
starke Überbewertung der berechneten MIH-Werte. Wie aus der Tabelle 6.2 hervorgeht, ergibt 
sich der berechnete Hämolysewert (MIH*)), abhängig vom Schädigungsmodell, zu einem Inter-
vall von ca. 30...100. Die experimentellen Daten lagen ca. eine Größenordnung tiefer. Als 
Ursache für die Überbewertung der numerisch bestimmten Schädigung nannte Klaus den hämoly-
tischen Einfluss der mechanischen Dichtungen in den Versuchsanordnungen von Heuser bzw. 
Wurzinger. Durch eine Korrelation der Belastungsdaten mit überhöhten, experimentell bestimm-
ten Hämolysedaten sind die Modellkonstanten der Schädigungsfunktionen nicht auf den allgemei-
nen Fall übertragbar. 
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Vσ zeitlich gemittelt Vσ variant 
Ansatz Datenbasis 
D·10-3 % MIH*) D·10-3 % MIH*) 
Potenzansatz nach Giersiepen Wurziger 3,0 29,9 6,53 65,3 
Potenzansatz nach Giersiepen Heuser 8,9 88,6 10 100,2 
Potenzansatz nach Lambert Lambert Keine Blutschädigung 3,5 35,1 
Exponentialansatz nach Eilers 
(Modellkonstanten aus Dnorm = 1%) 
Heuser Keine Blutschädigung Keine Blutschädigung 
Exponentialansatz nach Eilers 
(Modellkonstanten nach Klaus) 
Heuser 3,9 39,3 5,1 50,6 
Tabelle 6.2:  Numerisch berechnete Gesamtschädigung D und MIH nach verschiedenen Ansätzen 
für den Anwendungsfall einer Mikroaxialpumpe /Klaus, 2000/ 
*
)
 Die aufgelisteten MIH-Werte stellen berechnete, nicht experimentell ermittelte Daten 
dar 
♦ Goubergrits 
/Goubergrits, 2001/ schlug ein Verfahren vor, bei dem basierend auf numerischen Daten ein 
modifizierter Hämolyseindex RHI entlang einer Stromlinie aufintegriert wird. Diese Vorgehens-
weise bietet den Vorteil, dass keine zeitliche Mittelung der Vergleichsspannungen entlang von 
Stromlinien benötigt wird. Der kumulierte Schädigungswert RHI wurde dabei für jeden Integrati-
onsschritt der Stromlinie, bei dem sich die Schubspannung ändert, neu berechnet. Die Vorschädi-
gung ging in die Bestimmung des aktuellen RHI-Wertes ein, indem der RHI-Wert des vorange-
gangenen Integrationsschrittes berücksichtigt wurde. Goubergrits nutzte für die Bestimmung des 
RHI-Index eine modifizierte Form des Potenzansatzes von Giersiepen . 
Aus dem RHI-Wert des vorangegangenen Integrationsschrittes wurde die Vorschädigung be-
stimmt, indem eine virtuelle Zeit ∆tvirt berechnet wurde. Für den Fall des zweiten Integrations-
schrittes wurde die virtuelle Zeit ∆tvirt,2 berechnet, indem die Vorschädigung RHI1 auf die aktuelle 
Spannung τ2 bezogen wurde. Die Zeit ∆tvirt,2 bewirkt bei der aktuellen Spannung τ2 die gleiche 
Schädigung RHI1, wie die Zeit ∆t1 kombiniert mit der Spannung τ1. Die virtuelle Zeit drückt also 
die Vorschädigung bezogen auf die aktuelle Spannung aus.  
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Mittels der virtuellen Zeit ∆tvirt,2, der aktuellen Belastungszeit ∆t2 und der aktuellen Spannung τ2 
wurde die Schädigung des zweiten Integrationsschrittes RHI2 berechnet: 
Aus der kumulierten Schädigung RHIi-1 aller vorangegangenen Zeitschritte konnte somit die virtu-
elle Belastungszeit ∆ti bestimmt werden, so dass sich damit die Schädigung RHIi der folgenden 
Integrationsschritte der Stromlinie ermitteln ließen. Anschließend wurde die aktuelle Schädigung 
analog der Gl. 6.20 berechnet: 
Für i = n einer in n Teile diskretisierten Stromlinie entstand auf diese Weise ein akkumulierter 
stromlinientypischer Hämolyseindex. Abschließend wurde durch Mittelung aller stromlinientypi-
scher Schädigungsindices ein globaler Hämolyseindex bestimmt. 
Goubergrits verwendete sein Modell zum Vergleich von zwei künstlichen Klappen. Die berechne-
ten Schädigungsindices für beide Klappen wurden gegenübergestellt. Es wurden allerdings keine 
experimentellen Ergebnisse zur Validierung präsentiert.  
♦ Apel 
/Apel, 2002/, /Apel, 2001/ analysierte im Rahmen seiner numerischen Untersuchungen in einer 
Mikroaxialpumpe u.a. auch die strömungsinduzierte Hämolyse. Er legte die numerisch ermittelten 
Schubspannungen und die entsprechenden Massenanteile zugrunde, um sogenannte „Belastungs-
profile“ zu erstellen. Somit galten die Belastungsprofile als repräsentativ für die qualitative 
Einschätzung potentieller, strömungsinduzierter Blutschädigung. Die Vorgehensweise zur Ermitt-
lung der von Apel ermittelten kumulierten Massenanteile ist mit der im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführten Klassifizierung der Schubspannungsbereiche und der daraus gewonnenen Kenn-
zahl „kritischer Volumenanteil Vc“ vergleichbar (s. Abschnitt 3.5.3).  
Die numerisch gewonnenen Belastungsprofile für zwei unterschiedliche axiale Blutpumpen 
wurden anschließend von Apel mit in-vitro ermittelten MIH-Werten verglichen. Dadurch konnte 
ein qualitativer Vergleich durchgeführt werden, der auf eine gute Korrelation zwischen numeri-
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schen und experimentellen Daten hindeutete. Der Vorteil dieses Verfahrens besteht darin, dass 
Pumpen gleicher Bauart im Rahmen eines Optimierungsprozesses qualitativ auf ihr Hämolysepo-
tential untersucht und untereinander verglichen werden können. Nachteilig ist jedoch, dass kein 
quantitativer Vergleich anhand einer Kennzahl durchgeführt werden kann. Das bedeutet, dass 
keine genauere Aussage über die Höhe der Blutschädigung getroffen werden kann. Weiterhin 
fehlt die Möglichkeit, das Verfahren zum Vergleich von verschiedenen Pumpendesigns einzuset-
zen. 
♦ Mitoh 
Ein weiteres Modell basierend auf numerischen Daten wurde von /Mitoh, 2003/ für die Abschät-
zung der Hämolyse in einer Axialblutpumpe vorgeschlagen. Hierfür wurde die von Giersiepen 
entwickelte Schädigungsfunktion (Gl. 6.5) zugrundegelegt. Unter der Annahme, dass die Schädi-
gung eines Erythrozyten entlang einer Partikelbahn zunimmt, wurde die Gleichung 6.5 entlang der 
Partikelbahn aufsummiert. Dabei wurde vorausgesetzt, dass der Schädigungswert jedes Partikels 
am Pumpeneintritt den Wert D = 0 annimmt, und entlang der Partikelbahn monoton steigt. Der 
Schädigungswert D wurde für den Bereich [0,1] normiert, so dass für D = 1 alle Partikel zerstört 
sind. Die Schädigungszunahme eines Partikels für einen Zeitraum von 1 ms gibt Mitoh mit: 
an, wobei ∆ti als Zeitschritt zwischen ti und ti+1 definiert ist. Die Schadensakkumulation für einen 
Zeitraum von t = 0 bis ti entlang einer Partikelbahn wurde wie folgt beschrieben: 
Der Hämolyseindex E wurde abschließend durch eine arithmetische Mittelung der Einzelschädi-
gungen aller Partikel über deren Anzahl N durchgeführt.  
Der Vergleich der aus diesem Ansatz resultierenden Hämolysewerte mit experimentell ermittelten 
Ergebnissen zeigt jedoch keine gute Übereinstimmung. Dies kann zum einen auf die Verwendung 
des Giersiepen-Modells zurückgeführt werden. Zum anderen liegt der Gültigkeitsbereich des 
Giersiepen’schen Modells in einem Belastungszeitbereich von 3-700 ms, wohingegen in der 
Axialpumpe nach Mitoh Belastungsbereiche mit einer Belastungszeit von kleiner als 1 ms 
auftreten. 
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6.4.3 Diskussion der verschiedenen Schädigungsansätze 
Wie aus den Abschnitten 6.4.1 und 6.4.2 hervorgeht, gibt es verschiedene Ansätze, die eine 
mathematische Modellierung strömungsinduzierter Blutschädigung zum Ziel hatten. Es zeigte 
sich jedoch, dass die meisten -theoretischen- Modelle nicht validiert wurden. Es fehlt der Nach-
weis ihrer Gültigkeit im Bereich von Blutpumpen. Die auf experimenteller Basis beruhenden 
Modelle andererseits können nicht ohne weiteres auf die komplexe, mit Rezirkulationen behaftete, 
dreidimensionale Strömung übertragen werden, zumal die Scherbelastung selbst unter stationärer 
Annahme der Strömung als ortsabhängig und somit als nicht konstant angesehen werden muss. 
Die Ansätze von Eilers und insbesondere von Giersiepen stellen z.Z. die einzige durch eine 
experimentelle Datenbasis quantifizierte Möglichkeit zur Bestimmung der Blutschädigung dar. 
Der elementare Unterschied zwischen den beiden Ansätzen ist die Herleitung der Schädigungs-
beziehung. Giersiepen entwickelte seine Schädigungsbeziehung in Form eines Potenzansatzes 
durch die direkte Korrelation der Belastungsdaten mit experimentell ermittelten Hämolysedaten. 
Eilers hingegen fasste die Blutschädigung wie einen quasi chemischen Prozess auf und entwi-
ckelte basierend auf einem Simulationsmodell eine zeitlich und räumlich diskretisierte Schädi-
gungsfunktion. Die Konstanten seines Hämolysemodells ermittelte Eilers aus publizierten Daten 
anderer Autoren, die diese an einem Couette-System ermittelt hatten.  
Die experimentelle Datenbasis ist auch der Grund, warum sich viele Autoren wie z.B. /Klaus, 
2000/, /Yano, 2003/, Mitoh, 2003/ und /Song, 2003/ auf den Ansatz von Giersiepen beziehen. 
Paul zeigte allerdings im Rahmen seiner Untersuchungen an einem mit Fluiddichtung betriebenen 
Couette-System, dass die von Heuser einerseits und Wurzinger andererseits experimentell gewon-
nenen Hämolyseergebnisse nicht nur strömungsinduziert, sondern auch von der eingesetzten 
Dichtung verursacht wurde. Die Hämolysedaten von Paul fallen bei vergleichbarer Scherbelas-
tung und Belastungsdauer erheblich kleiner aus. Somit kann der auf die Daten von Wurzinger 
beruhende Ansatz von Giersiepen keine ausreichend genaue Abschätzung der strömungsindu-
zierten Blutschädigung liefern. Auch die von Klaus durchgeführten numerischen Untersuchungen 
(vgl. letzten Abschnitt) bestätigen die -rechnerische- Überbewertung der Hämolyse bei Anwen-
dung des Giersiepen-Modells, selbst unter der Voraussetzung der Neubestimmung der Modell-
konstanten des Giersiepen-Modells bei Zugrundelegung der Daten von Heuser. 
Abschließend kann daher zusammengefasst werden, dass die Verwendung aller vorgestellten 
Modelle zur numerischen Quantifizierung der Hämolyse in einer Rotationspumpe, also auch in 
der MDP, als ungeeignet eingestuft werden muss. Im nächsten Abschnitt wird deshalb ein 
Verfahren beschrieben, bei dem unter Einhaltung bestimmter Randbedingungen eine sehr zufrie-
denstellende Modellierung der Hämolyse -zumindest für die MDP- erreicht wurde.  
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6.5 Modellierung der strömungsinduzierten Hämolyse in der MDP 
Der Abschnitt 6.4 gestattete einen Einblick in die meisten bisher veröffentlichten Modelle zur 
mathematischen Beschreibung der Blutschädigung. Es wurde darüber hinaus deutlich, dass die 
theoretischen Modelle letztendlich einer Validierung unterzogen werden müssen. Denn so lange 
diese Modelle nicht validiert sind, kann auf deren Basis keine Quantifizierung der Hämolyse 
durchgeführt werden und dürften lediglich zu qualitativen Vergleichen herangezogen werden.  
Konsequenterweise erscheint es daher als unausweichlich, zur Entwicklung eines adäquaten auf 
numerischen Daten basierten Modells experimentelle Hämolyseergebnisse zugrundezulegen, die 
speziell auf den Anwendungsfall einer Rotationspumpe -hier MDP- ermittelt wurden. Die gewon-
nenen in-vitro Hämolysedaten in Kombination mit den aus der Strömungssimulation berechneten 
hämodynamischen Kennzahlen (vgl. Abschnitt 3.5.3) werden in diesem Abschnitt zusammenge-
führt, um ein Modell zu entwickeln, welches das Hämolysepotential der Pumpe abhängig vom 
Betriebspunkt in guter Näherung quantifiziert. Darüber hinaus wird im Rahmen einer Validierung 
gezeigt, dass das Modell das hämolytische Potential der einzelnen Laufradvarianten (s. Abschnitt 
2.5) in einer exzellenten Form wiedergibt.  
Es soll an dieser Stelle ausdrücklich betont werden, dass die beschriebene Vorgehensweise zur 
Entwicklung des Modells als „halb-empirisch“ einzustufen ist. Denn die physikalischen Vorgän-
ge, die lokal auftreten und zur Zerstörung der einzelnen Erythrozyten führen, werden mit diesem 
Modell nicht behandelt. Nur deren messbare „integrale“ Auswirkung in Form vom Hämolysein-
dex für einen bestimmten Pumpenbetriebspunkt ist der Gegenstand der Modellierung.  
6.5.1 Experimentelle Datenbasis zur Modellierung 
♦ Blutauswahl 
Um die Ergebnisse der in-vitro Versuche später auf den humanen Einsatz übertragen zu können, 
ist die Auswahl des Blutes von entscheidender Bedeutung. Bei Verwendung von Humanblut als 
Versuchsmedium ist eine uneingeschränkte Übertragbarkeit der Ergebnisse gewährleistet. Aller-
dings wird wegen des hohen Infektionsrisikos, der eingeschränkten Verfügbarkeit und der hohen 
Kosten auf eine Verwendung von Humanblut verzichtet. Eine Alternative stellt die Verwendung 
von Rinder- oder Schweineblut dar. Nach /Rasche, 1995/ gleicht Schweineblut in seinen Eigen-
schaften mehr dem menschlichen Blut, als es für Rinderblut der Fall wäre. Schweineerythrozyten 
reagieren aus hämolytischer Sicht sogar stärker auf Belastungen als Humanerythrozyten. Rindere-
rythrozyten hingegen weisen nach /Jikaya, 1998/ eine um 50 % niedrigere Zerstörungsrate im 
Gegensatz zu Humanerythrozyten auf. Somit stellt Schweineblut als Versuchsmedium eine 
geeignete Wahl dar. 
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♦ Durchführung von in-vitro Hämolysetests 
In einem geschlossenen Kreislauf (Abb. 6.9) wird das Schweineblut von der MDP über einen 
Schlauch vom sich in einem Wasserbad befindlichen Blutreservoir angesaugt und am Austritt der 
Pumpe hinausgefördert. Nach einer Drossel erreicht das Blut anschließend über einen Schlauch 
das Reservoir. Mit Hilfe des Wasserbads wird die Bluttemperatur konstant auf 37°C gehalten. Zur 
Erfassung der hydraulischen Daten sind Druckmessstellen vor und hinter der Pumpe angebracht, 
die in Kombination mit dem nicht-invasiven auf Ultraschall basierenden Durchflussmessgerät den 
hydraulischen Betriebspunkt eindeutig ermitteln lassen. An der Druckmessstelle hinter der Pumpe 
werden während des Versuches in regelmäßigen Zeitintervallen Blutproben entnommen, die zur 
Hämolysebestimmung verwendet werden. Mit Hilfe der im Versuchskreislauf angebrachten Dros-
sel und der einstellbaren Drehzahl werden verschiedene Betriebspunkte eingestellt und untersucht. 
 
Abb. 6.9: Schematische Darstellung des Kreislaufs im Rahmen der Hämolyseunter-
suchungen 
Voraussetzung für die Bestimmung des MIH-Wertes ist die Bestimmung des freien Hämoglobins 
im Blutplasma. Diese Messung erfolgt mit Hilfe eines photometrischen Messverfahrens. Messgrö-
ßen sind das freie Hämoglobin im Blutplasma (PHb) und das Gesamthämoglobin (Hb). Zusätzlich 
wird der Volumenanteil der roten Blutkörperchen (Hämatokrit, Hk) im Blut bestimmt. In der 
Berechnung des Hämolysegrads (MIH), der nach Gl. 6.1 bestimmt wird, werden außerdem das 
Blutvolumen im Kreislauf, Versuchsdauer und der Volumenstrom berücksichtigt. 
Besondere Schwierigkeiten müssen bei solchen Hämolyseuntersuchungen beachtet und gelöst 
werden, die im Abschnitt 6.5.2 näher erläutert werden. Als Stichworte seien bereits an dieser 
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Stelle Besonderheiten beim Blut als Versuchsmedium, Spenderabhängigkeit des Blutes, Ver-
gleichbarkeit, Verwendung von Referenzpumpe und starke Streuung der Hämolysedaten genannt. 
♦ Hämolysekennfelder der MDP mit dem Laufrad B und zwei verschiedenen Spaltbreiten  
Mit der Standardgeometrie der MDP (vgl. Abschnitt 4.1 und 4.2) in Kombination mit dem Lauf-
rad B wurden für die Drehzahlen 6000, 7.000 und 8.000 rpm bei 1, 3 und 5 L/min Hämolysever-
suche durchgeführt. In der Standardgeometrie beträgt der Spalt zwischen der Deckscheibe und 
dem Gehäuse 0,5 mm. Für die gleichen Betriebsbedingungen (Drehzahl und Volumenstrom) 
wurden mit dem gleichen Laufrad, aber einer Spaltbreite von 1,0 mm (vgl. Abschnitt 5.3), 
ebenfalls Hämolysedaten gesammelt.  
Abb. 6.9 zeigt die Hämolysekennfelder für beide Spaltgrößen in Abhängigkeit vom Volumen-
strom und der Drehzahl. Die Streuung der Messwerte und deren Abweichung vom gemittelten 
MIH-Wert wurde anhand der Berechnung der Standardabweichung berücksichtigt. Für jeden 
einzelnen Betriebspunkt wurden fünf Versuche ausgewertet. Auffällig hierbei ist, dass mit zuneh-
mender Hämolyse die Standartabweichung generell zunimmt. Speziell die Daten für 8.000 rpm 
der Variante mit 0,5 mm (rote Balken) sind von einer extrem starken Streuung geprägt. 
Abb. 6.10: In-vitro Hämolysedaten der MDP mit dem Laufrad B und einem Deckscheibenspalt von 
S=0,5 mm (Standard) und S=1,0 mm bei verschiedenen Drehzahlen und Volumenströmen 
und zugehörigen Standardabweichungen (n=5) 
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Zum besseren Verständnis muss an dieser Stelle betont werden, dass sich der über die fünf Versu-
che gemittelte Druckaufbau über die Pumpe bei den beiden Varianten für den jeweiligen Betriebs-
punkt unterscheidet. Aus diesem Grund wurden die Druckwerte bei der Darstellung der Hämoly-
sedaten in Abb. 6.10 mitaufgenommen. Sie sind durch die Zahlen am unteren Ende jedes einzel-
nen Balkens -und damit für jeden Betriebspunkt präsentiert. 
Die wichtigste Erkenntnis aus dieser Abbildung betrifft den Aspekt, dass für beide Varianten mit 
zunehmendem Volumenstrom die Blutschädigung abnimmt. Die höchsten MIH-Werte beobachtet 
man bei 1 L/min, die niedrigsten bei 5 L/min. Bemerkenswert ist außerdem, dass die Standard-
variante (S=0,5 mm) bei allen Betriebspunkten einen höheren Grad an Blutschädigung aufweist 
als die Variante mit S=1,0. Diese beiden Beobachtungen können in erster Linie auf den unter-
schiedlichen Druckaufbau der beiden Varianten zurückgeführt werden, denn der Druckaufbau 
nimmt sowohl mit zunehmendem Volumenstrom ab, als auch wird bei der Variante mit größerem 
Spalt ein niedrigerer Druckaufbau erreicht als mit der Standardvariante. 
Betrachtet man nun die Drehzahlabhängigkeit, so zeigt sich, dass für einen konstanten Volumen-
strom die Hämolyse mit zunehmender Drehzahl ebenfalls steigt, und zwar bei beiden Varianten. 
Eine Erhöhung der Drehzahl -bei gleichbleibendem Volumenstrom- hat eine Erhöhung des vom 
Rotor auf das Fluid aufgeprägte Scherfeld zur Folge. Werden die Erythrozyten einem erhöhten 
Scherfeld ausgesetzt, ist bei gleichbleibender Belastungszeit eine größere Zerstörung der Erythro-
zyten zu erwarten /Paul, 2000/. 
♦ Vergleich der Laufräder an ihrem physiologischen Betriebspunkt 
In einer weiteren Versuchsreihe wurden alle drei Laufräder (A, B, C; s. Abschnitt 2.5) und zusätz-
lich noch ein Laufrad B mit einem Deckscheibenspalt von 1,0 mm an ihrem jeweiligen Betriebs-
punkt untersucht (die letztgenannte Variante wird im Folgenden mit B* gekennzeichnet).  
Unter physiologischem Betriebspunkt versteht man einen Druckaufbau von 100 mmHg und einen 
Volumenstrom von 5 L/min. Da sich die Laufräder -im Falle von B* die Spaltbreite- unterschei-
den, ergab sich für diesen hydraulischen Bedarf eine andere Drehzahl für jede Variante. Die über 
die fünf Versuche gemittelten Drehzahlen ergaben sich zu: Laufrad A mit 6900 rpm, B mit 7350 
rpm, B* mit 8300 rpm und C mit 5200 rpm). Bei jedem Versuch wurde das Spenderblut von zwei 
Schweinen gepoolt, so dass alle fünf Pumpen (incl. der  Referenzpumpe, BP-80, s. nächsten 
Abschnitt) mit dem gleichen Blut betrieben wurden. Der Aufbau des Kreislaufes und sonstige 
Rahmenbedingungen waren analog zu den vorherigen Versuchen. In Abb. 6.11 sind die Hämoly-
sedaten in Form von MIH-Werten aus fünf Versuchen gemittelt und im Vergleich dargestellt. 
Auch bei dieser Auswertung wurde die Standardabweichung ermittelt und mit dargestellt. Ein 
Vergleich der Abb. 6.10 zu 6.11 offenbart, dass beim Betriebspunktvergleich die Streuung der 
Messwerte stark abgenommen hat und die Daten viel zuverlässiger erscheinen. 
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Abb. 6.11: Gemessener Schädigungswert (MIH) der verschiedenen Laufradvarianten für 
den physiologischen Betriebspunkt mit Standardabweichung (n=5) 
Die Daten aus der Abb. 6.11 zeigen zudem einen eindeutigen Trend. Das Laufrad B stellt im 
Vergleich das größte Hämolysepotential dar, wobei eine Erweiterung des Deckscheibenspaltes 
von 0,5 auf 1,0 mm (Variante B*) eine leichte Abnahme der Blutschädigung nach sich zieht. An 
zweiter Stelle folgt das Laufrad A, und mit relativ großem Abstand zeigt das Laufrad C das beste 
hämodynamische Verhalten.  
Diese Ergebnisse bestätigen in beeindruckender Weise die auf numerischen Daten basierte 
Vermutung, dass das Laufrad C die geringste und das Laufrad B die höchste Blutschädigung 
verursachen sollten (vgl. Abschnitt 4.3, Tabelle 4.2). Somit ist die Grundlage geschaffen, basie-
rend auf numerischen Daten und insbesondere durch die Einbeziehung der hämodynamischen 
Kennzahlen ein Hämolysemodell entwickeln zu können. 
6.5.2 Voraussetzungen und wichtige Aspekte 
Im Folgenden werden die Annahmen, Voraussetzungen und Randbedingungen, die bei der Ermitt-
lung des Hämolysemodells gelten und beachtet werden müssen, vorgestellt und erläutert. Da das 
Modell sowohl auf experimentellen Daten, als auch auf numerisch ermittelten Kennzahlen basiert, 
werden die entsprechenden Aspekte beider Bereiche detailliert diskutiert.  
Auf der einen Seite spielt die Zuverlässigkeit der experimentell erzielten Hämolysedaten eine 
zentrale Rolle. In der Publikation von /Müller, 1993/ findet man einen guten Überblick über die 
Besonderheiten bei der Durchführung von Hämolysetests. Blut als Versuchsmedium birgt ein 
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großes Spektrum an Gefährdungspotential bzgl. der Erzielung verlässlicher Hämolyseergebnisse. 
In erster Linie muss in diesem Zusammenhang die Bluthandhabung vor und während des Versu-
ches genannt werden. Wasser- oder Luftkontakt z.B. führen zur Zerstörung von Erythrozyten und 
damit zur Hämolyse. Die notwendige und vor allem „richtige“ Antikoagulanz birgt weiteres 
Gefährdungspotential. /Paul, 2000/ führte im Rahmen seiner Untersuchungen Versuche durch, um 
diesen Einfluss zu quantifizieren. Er stellte fest, dass die Antikoagulanzmittel (Heparin oder 
CPDA - 1) zwar eine hämolytische Auswirkung besitzen, aber bei entsprechender Dosierung die 
verursachte Blutschädigung als vernachlässigbar angesehen werden kann. Ein wichtiger Aspekt 
bzgl. der Anfälligkeit des Spenderblutes betrifft die Tatsache, dass je nach Organismus der 
gleichen Spezies tendenziell höhere oder niedrigere Schädigungswerte beobachtet werden können. 
Dabei unterscheidet sich das Blut der gleichen Spezies von Organismus zu Organismus. Daher 
müssen vergleichende Versuche zwischen mehreren Pumpen mit dem Blut eines einzigen oder 
dem gepoolten Blut von mehreren Tieren durchgeführt werden. Darüber hinaus können unent-
deckte Erkrankungen des Spendertieres (z.B. Infektionen) eine erhöhte Anfälligkeit der Erythro-
zyten bei mechanischer Belastung zur Folge haben. Dieser Problematik wird insoweit Rechnung 
getragen, dass bei jedem Versuch eine Referenzpumpe eingesetzt wird. Hierbei handelt es sich um 
eine Biomedicus–Pumpe, Typ BP–80 der Firma Medtronic Inc.. Diese Pumpe wurde hinreichend 
erprobt und befindet sich seit Jahren im klinischen Einsatz, so dass genügend Erfahrungen und 
Hämolysedaten zum Vergleich vorhanden sind. Damit kann die Blutqualität des Spendertieres 
quantitativ und qualitativ beurteilt werden. Das sind auch die Gründe, warum bei Erfüllung aller 
aufgeführten Randbedingungen dennoch eine relativ starke Streuung der Hämolysedaten festge-
stellt wird. Deshalb müssen mehrere Versuche mit dem Blut verschiedener Spendertiere durchge-
führt werden, so dass als logische Konsequenz eine Mittelwertbildung aus mehreren Versuchen 
durchzuführen ist. Die Auftragung der Standardabweichung in entsprechenden Hämolysedi-
agrammen stellt ein Maß für die Streuung der Messdaten dar und ist zugleich als ein erster 
Hinweis für die Zuverlässigkeit der Ergebnisse zu verstehen. Es empfiehlt sich zugleich, nur 
sogenannte „gültige“ Versuche auszuwerten, die den oben aufgeführten Anforderungen genügen. 
Die aufgeführten Ursachen der Hämolyse im Abschnitt 6.1.2 zum einen und die bereits beschrie-
benen Besonderheiten des Blutes als Versuchsmedium zum anderen offenbaren das Dilemma, die 
strömungsinduzierte Blutschädigung in Rotationspumpen exakt quantifizieren zu können. Die 
vielen gegenseitigen Wechselwirkungen und Abhängigkeiten erschweren, gar verhindern die 
Zuordnung der beobachtbaren Hämolyse zu einer bestimmten Ursache und sorgen für eine starke 
Streuung der Ergebnisse. Entwickler von z.B. blutführenden Systemen sind daher gezwungen, die 
Blutschädigung mehr und mehr als eine integrale Größe aufzufassen und entsprechend zu behan-
deln. Daher werden die gewonnenen Hämolyseergebnisse vom Abschnitt 6.5.1 als „quasi“ strö-
mungsbedingt betrachtet und dennoch als zu validierende Größe zugrundegelegt. 
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Auf der numerischen Seite müssen ebenfalls viele wichtige Punkte bei der Berechnung der Strö-
mung beachtet werden. Die wichtigste Bedingung ist eine erfolgreiche Validierung der numeri-
schen Strömungsdaten. Die Abweichung der numerischen Daten zu experimentell ermittelten 
Größen wie der Druckaufbau oder die Geschwindigkeitsverteilung muss in einem tolerierbaren 
Maß bleiben, so dass die übergeordneten Strömungsphänomene mit ausreichender Genauigkeit 
wiedergegeben werden. Der Nachweis über die Netzunabhängigkeit der Ergebnisse erscheint 
ebenso wichtig wie die Überprüfung der getroffenen Annahmen und die richtige Wahl der 
Rechenparameter. In diesem Zusammenhang muss auch die Turbulenzmodellierung genannt 
werden, die eine potentielle Fehlerquelle darstellt. Die Auflösung der Geschwindigkeitsverteilung 
in der wandnahen Schicht hat einen erheblichen Einfluss auf die Berechnung der Geschwindig-
keitsgradienten und damit der Schubspannungen, aus denen die Kennzahl „mittlere Vergleichs-
spannung“ hervorgeht. Des weiteren ist die Berechnung der hämodynamischen Kennzahlen an 
bestimmte Voraussetzungen geknüpft. Die Vergleichsspannung z.B. wird mit Hilfe der Eu-
ler’schen Betrachtung vom gesamten Strömungsgebiet zu einer Kennzahl zusammengefasst, 
wobei nur die Molekularviskosität berücksichtigt wird. Des weiteren wird für die Zusammen-
fassung der an jedem Gitterelement vorliegenden Vergleichsspannung zu der Kennzahl „mittlere 
Vergleichsspannung“ eine quadratische Mittelung angewandt, so dass die hohen Spannungsspit-
zen stärker berücksichtigt werden. Auch der kritische Volumenanteil wird basierend auf der 
Euler’schen Betrachtungsweise berechnet, wobei eine numerisch definierte Grenzspannung von 
200 Pa festgelegt wurde. Die Belastungszeit jedoch basiert auf Lagrange’scher Betrachtung und 
darf keine Partikelzeitabhängigkeit aufweisen. Darüber hinaus dürfen nur diejenigen Partikel 
ausgewertet werden, die auch tatsächlich die Pumpe verlassen, so dass sogenannte numerisch 
bedingte Endlosschleifen ausgeschlossen werden. 
Die Funktion zur Modellierung der Hämolyse letztendlich unterliegt auch einigen „logischen“ 
Anforderungen. Das bedeutet, dass für den Gültigkeitsbereich der einzelnen Kennzahlen ein 
„sinnvoller“ Verlauf der Schädigungsfunktion zu gewährleisten ist. Als Beispiel sei die Belas-
tungszeit genannt. Mit zunehmender Belastungsdauer muss die Schädigung monoton zunehmen 
und für eine sehr kurze Belastungszeit muss die Schädigung gegen Null streben. Diese Bedingun-
gen gelten analog für die restlichen Kennzahlen.  
Zum Schluss bleibt noch zu betonen, dass eine Modellierung der Blutschädigung aufbauend auf 
numerischen Daten aus Strömungssimulationen in erster Linie das Ziel verfolgt, Tendenzen bzgl. 
der hämolytischen Eigenschaften von Laufrädern, Geometrievarianten, etc. aufzudecken. Im 
Rahmen eines Optimierungsprozesses sollten bereits in einem frühen Entwicklungsstadium das 
Hämolysepotential abgeschätzt und eine relative Verminderung der Blutschädigung im Vergleich 
zu anderen Designvarianten erreicht werden. Eine quantitative Bewertung des Hämolysepotentials 
ist -wie schon erläutert- nur bedingt und unter stark einschränkenden Bedingungen möglich. 
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6.5.3 Funktionalansätze und Validierung 
Wie schon im letzten Abschnitt erläutert, beruhen die Ansätze auf die Implementierung der bereits 
vorgestellten, numerisch berechneten hämodynamischen Kennzahlen. Dabei handelt es sich um 
die mittlere Vergleichsspannung σv, mittlere Belastungszeit tb und den kritischen Volumenanteil 
Vc, die bereits im Kapitel 4 vorgestellt wurden. Die grundlegende Idee der folgenden Ansätze 
besteht darin, die Konstanten eines allgemeinen Funktionalansatzes basierend auf gemessenen 
Blutschädigungswerten (s. Abschnitt 6.5.1) mit Hilfe einer mehrdimensionaler Regressionsanaly-
se zu bestimmen. In einem ersten Schritt wurde analog zum Giersiepen-Modell die erwähnten 
Kennzahlen in einem „Potenzansatz“ zusammengeführt: 
Das Problem bestand nun darin, die Kostanten anhand der vorhandenen in-vitro Hämolyseergeb-
nisse zu ermitteln. Zu diesem Zweck wurden die numerischen Schädigungswerte D den experi-
mentell gewonnen Hämolysedaten gleichgesetzt. Daraus ergab sich 
Mit: Q als Volumenstrom und N als Drehzahl 
Das bedeutet, dass sich für jeden Betriebspunkt eine Gleichung ergab. Da drei verschiedene 
Volumenströme (1, 3, 5 L/min) bei drei Drehzahlen (6000, 7000, 8.000 rpm) hämolytisch unter-
sucht wurden, standen neun Gleichungen für jede Variante (Laufrad B und Variante B*) zur 
Verfügung, also insgesamt 18 Gleichungen. Die Anzahl der unbekannten Konstanten betrug fünf, 
wobei die Konstante e zwangsläufig Null ergeben muss; denn für σv oder tb gleich Null, muss die 
Schädigung Null betragen. Die restlichen vier Konstanten (a, b, c, d) wurden mit Hilfe einer 
Regressionsanalyse mit dem Programmpaket MAPLE V, Release 5 bestimmt. Für den unter 
Gl. 6.27 aufgezeigten allgemeinen Potenzansatz ergab sich: 
Dadurch konnte ein sehr guter Abgleich mit den Hämolysedaten aus dem Kennfeld, insbesondere 
für die Variante B*, erreicht werden. Denn sowohl der tendenzielle Verlauf der Kennlinien, als 
auch die Absolutwerte wurden mit sehr guter Übereinstimmung wiedergegeben (s. Anhang, allge-
meiner Potenzansatz, Hämolysekennfeldvergleich). Bei der Verwendung dieser Funktion auf den 
Betriebspunktvergleich der Rotoren untereinander wurden jedoch z. T. extrem niedrige D-Werte 
berechnet. Obwohl die Tendenz auch hier wiedergeben werden konnte, wurden keine zufrieden-
stellenden Absolutwerte berechnet (s. Anhang, allgemeiner Potenzansatz, Betriebspunktver-
gleich). Aus diesem Grunde wurde dieser Ansatz insoweit erweitert, dass eine weitere rotorspezi-
 ecD Vt dcbbav +⋅⋅⋅=σ  Gl. 6.27 
 ),( NQfMIHecVt dcbbav ==+⋅⋅⋅σ  Gl. 6.28 
 Vt cbvD ⋅⋅⋅= 458,3958,06,82 σ  Gl. 6.29 
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fische Kennzahl mit in den Potenzansatz aufgenommen wurde. Der Druckaufbau über die Pumpe 
beeinflusst zwar nicht direkt die hämodynamischen Eigenschaften der Pumpe, aber es existieren 
starke Wechselwirkungen zwischen ihm und vielen hydraulischen und hämodynamischen Kenn-
zahlen. Er ist die Ursache für die Rückströmungen und Rezirkulationen und somit für die Sekun-
därflüsse. Darüber hinaus wird die Belastungszeit vom Druckaufbau stark dominiert (s. 4.12, 4.25, 
4.39). Die allgemeine Form des neuen „modifizierten Potenzansatzes“ lautet: 
Analog zu der beschriebenen Vorgehensweise wurden die Konstanten mit Hilfe einer mehrdimen-
sionalen Regressionsanalyse neu bestimmt, so dass sich folgende Gleichung ergab: 
Die Konstanten wurden so berechnet, dass der Gültigkeitsbereich der verwendeten Kennzahlen 
der MDP -und auch vielen anderen Rotationspumpen- angepasst ist. Das betrifft vor allem die 
Belastungszeit, die den für Kreiselpumpen typischen Bereich von 0,1 s bis mehrere Sekunden 
abdecken muss.  
Die gültigen Wertebereiche für die einzelnen Kennzahlen sind wie folgt definiert: 
 Vergleichsspannung  
 Belastungszeit 
 Kritischer Volumenanteil 
 Druckaufbau 
10  < σv < 200  
0,1 < tb  < ∞  
0 < Vc < 1 
10 < ∆p < 500 
[Pa] 
[s] 
[%] 
[mmHg] 
Die resultierenden Ergebnisse für den numerisch berechneten Schädigungswert D und die entspre-
chenden experimentell bestimmten MIH-Werte werden in den folgenden Diagrammen gegenüber-
gestellt. Zum besseren Verständnis wurden die experimentellen Daten in Form von Kennlinien in 
Abhängigkeit von der Drehzahl und dem Volumenstrom aufgetragen. Das erleichtert das Erken-
nen vom tendenziellen Verlauf der Kennlinien, wobei auf eine Darstellung der Standardabwei-
chung verzichtet wurde. 
Abb. 6.12 zeigt den Vergleich der experimentellen und berechneten Schädigungswerte des Lauf-
rads B mit einer Spaltweite von S = 0,5 mm. Die Ordinate der Abb. 6.12stellt sowohl den in-vitro 
gemessenen MIH-Wert, als auch den nach Gl. 6.31 berechneten Schädigungswert D dar. Die 
Abszisse andererseits stellt den Pumpenvolumenstrom dar. Als Parameter sind die untersuchten 
Drehzahlen aufgetragen. 
 ecD pVt
fd
c
b
b
a
v
+⋅⋅⋅⋅= ∆ )(σ          mit e=0 Gl. 6.30 
 
4,145,19,1 ).(.)10(8,3 pVt cbvD ∆⋅⋅⋅= −σ  Gl. 6.31 
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Abb. 6.12: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerte mit in-vitro Hämolyse-
daten (MIH) für das Laufrad B und einem Deckscheibenspalt von S = 0,5 mm 
bei verschiedenen Drehzahlen 
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Abb. 6.13: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerte mit in-vitro Hämolyse-
daten (MIH) für das Laufrad B und einem Deckscheibenspalt von S = 1,0 mm 
bei verschiedenen Drehzahlen 
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Ein Blick auf die Abb.  6.12 offenbart wichtige Tendenzen. Mit steigendem Volumenstrom nimmt 
sowohl der berechnete als auch der gemessene MIH-Wert ab. Darüber hinaus stellt man eine 
deutliche Abhängigkeit der Schädigung von der Drehzahl fest, die bei den berechneten Werten 
stärker ausgeprägt ist. Man erkennt zwar eine Abweichung der Absolutwerte, die vor allem für 
einen Volumenstrom von 1 L/min etwas stärker ausfallen, aber der tendenzielle Verlauf wird 
trotzdem sehr gut wiedergegeben. Angesichts der starken Streuung der Messdaten (s. Abb. 6.10), 
speziell für die Drehzahl von 8.000 rpm, kann dennoch von einer guten Übereinstimmung 
gesprochen werden.  
Für die Spaltbreite von S = 1,0 mm kann sogar von einer hervorragenden Annäherung der nume-
rischen Kurvenverläufe gesprochen werden, wie es die Abb. 6.13 verdeutlicht. Die Restabwei-
chungen liegen im Bereich der für die experimentellen Untersuchungen ermittelten Standardab-
weichungen (vgl. Abb. 6.10). Hierbei wurde nicht nur der tendenzielle Verlauf der Hämolyse-
kennlinien in exzellenter Form wiedergegeben, sondern auch die Absolutwerte konnten mit 
relativer Präzision abgebildet werden. Für das Laufrad B kann dieser Ansatz als erfolgreich 
validiert angesehen werden.  
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Abb. 6.14: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerte mit in-vitro Hämolyse-
daten (MIH) am physiologischen Betriebspunkt für verschiedene Laufräder 
Betrachtet man nun die Übertragbarkeit der unter Gl. 6.31 ermittelten Funktion auf die am 
physiologischen Betriebspunkt erzielten MIH-Werte der einzelnen Laufradvarianten (Abb. 6.14), 
so zeigt sich, dass nicht nur der Trend hervorragend wiedergegeben wird, sondern auch die 
errechneten Absolutwerte liegen sehr nahe an den experimentellen Werten. Daher kann von einer 
sehr guten Übereinstimmung -und damit Übertragbarkeit- gesprochen werden. Damit eignet sich 
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dieser modifizierte Potenzansatz dazu, nicht nur eine qualitative, sondern auch eine relativ genaue 
quantitative Bewertung des Hämolysepotentials der einzelnen Laufräder durchzuführen.  
Es bleibt noch darauf hinzuweisen, dass der negative Exponent von der Spannungskennzahl auf 
den Verlauf der eigenen Kennlinien zurückzuführen ist (vgl. Abb. 4.11, 4.24, 4.38). Mit zuneh-
mendem Volumenstrom nimmt die Vergleichsspannung zu, was dem Verlauf der experimentell 
ermittelten Hämolysedaten (Abb. 6.12 und Abb. 6.13) nicht entspricht. Durch den negativen 
Exponenten wird aber der erwünschte Effekt erreicht, so dass der Schädigungswert D mit zuneh-
mendem Volumenstrom und damit auch zunehmender Vergleichsspannung dennoch abnimmt. 
Zum Schluss wird noch ein Ansatz vorgestellt, der in Anlehnung an das Modell von Eilers entwi-
ckelt wurde und auf der Basis einer Exponentialfunktion aufgebaut ist. Hierbei wurden die oben 
aufgezeigten Erkenntnisse, speziell die Einbeziehung vom Druckaufbau, berücksichtigt. Da für 
eine zunehmende Belastungszeit und einen zunehmenden Druckaufbau aus dem Hämolysekenn-
feld ein Anstieg des Schädigungswertes resultiert, wurde folgende allgemeine Exponentialglei-
chung zur Schädigungsbetrachtung herangezogen: 
Durch eine mehrdimensionale Regressionsanalyse, welche in Analogie zur oben aufgeführten 
Vorgehensweise durchgeführt wurde, konnte folgender Zusammenhang ermittelt werden. 
Der Vergleich der Schädigungswerte D mit den experimentellen MIH-Werten aus dem Hämolyse-
kennfeld zeigte zwar eine gute Wiedergabe des tendenziellen Verlaufs, aber die einzelnen Abwei-
chungen, vor allem für 1 L/min waren z. T. erheblich. Auch die Übertragbarkeit der Funktion auf 
den Betriebspunktvergleich offenbarte stärkere Abweichungen. Die zugehörigen Diagramme 
wurden im Anhang dokumentiert. Es kann zusammenfassend festgehalten werden, dass die 
Anwendung des Exponentialansatzes zur Hämolysemodellierung anhand der vorgestellten Kenn-
zahlen sich als ungeeignet herausgestellte.  
6.6 Diskussion 
In den ersten Abschnitten dieses Kapitels wurde das Organ Blut vorgestellt und die verschiedenen 
Ursachen der Blutschädigung (Hämolyse) in kurzer Form durchleuchtet. Dabei offenbarte sich das 
Problem, dass verschiedene Ursachen der Blutschädigung in einem kausalen Zusammenhang 
stehen und deshalb starke Wechselwirkungen existieren. Im Bereich von Blutpumpen kann daher 
der Aspekt der strömungsinduzierten Hämolyse nur unter starken Einschränkungen behandelt 
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werden. Im Rahmen eines Überblickes wurden anschließend die von verschiedenen Autoren und 
Gruppen publizierten Untersuchungen zur strömungsinduzierten Blutschädigung zusammenge-
fasst wiedergegeben. Aufgrund der oben beschriebenen Problematik und der komplexen bzw. 
nicht eindeutig definierten Strömungsbedingungen in Blutpumpen wurden überwiegend Couette-
Schersysteme untersucht. Für Blutpumpen existieren lediglich analytische Ansätze, die numeri-
sche Daten zugrundelegen. Dabei wurde i.a. mit Hilfe der Lagrange’schen Methode entlang von 
Bahnlinien die Belastungshöhe und -dauer ermittelt, die dann auf unterschiedlichen Wegen zur 
Berechnung eines Schädigungswertes herangezogen wurden. Keine dieser Modelle wurde 
allerdings anhand von experimentell ermittelten Hämolysedaten einer Kreiselpumpe validiert.  
In diesem Kapitel stand daher das Ziel im Vordergrund, einen mathematischen Ansatz zur Model-
lierung strömungsinduzierter Hämolyse zu entwickeln, der sowohl numerische als auch experi-
mentelle Daten berücksichtigt. Zu diesem Zweck wurden mit der MDP für diverse Rotor- und 
Geometrievarianten Hämolysedaten gesammelt. Auf der anderen Seite wurden die numerischen 
Daten in Form von Kennzahlen herangezogen, die sich bei der Abschätzung der hämodynami-
schen Eigenschaften der Pumpe als sehr geeignet herausstellten (s. Abschnitt 3.5.3; hämodynami-
sche Eigenschaften der Rotoren im Kapitel 4). Eine Besonderheit des entwickelten Modells 
bestand darin, nicht nur die Belastungszeit und die Vergleichsspannung im Modell zu implemen-
tieren, sondern auch den Einfluss weiterer Kenngrößen auf die Blutschädigung zu erkennen und 
zu berücksichtigen. In diesem Zusammenhang muss die weit verbreitete Vermutung über die 
Existenz einer Grenzspannung angesprochen werden, die in Form einer Kennzahl (kritischer 
Volumenanteil) in das Modell aufgenommen wurde. Die mittlere Vergleichsspannung, die 
mittlere Belastungszeit, der kritische Volumenanteil und schließlich der Druckaufbau als eine 
weitere laufradspezifische Kenngröße wurden anschließend im Abschnitt 6.5.3 bei Zugrundele-
gung eines allgemeinen Potenzansatzes (in Analogie zum Giersiepen-Modell) in eine Funktion 
zusammengeführt. Die fehlenden Konstanten wurden mit Hilfe einer Regressionsanalyse anhand 
der in-vitro Hämolysedaten (MIH-Werte) für das Laufrad B und der MDP-Variante B* ermittelt. 
Daraus ergaben sich die Konstanten des sogenannten modifizierten Potenzansatzes (Gl. 6.31). Ein 
Vergleich der berechneten Schädigungswerte mit den gemessenen MIH-Werten (Abb. 6.12, 
Abb. 6.13) offenbarte eine sehr gute Übereinstimmung. Zur weiteren Validierung des Modells 
wurden die am physiologischen Betriebspunkt gemessenen Hämolysedaten der verschiedenen 
MDP-Varianten herangezogen (Abb. 6.11). Die berechneten Schädigungswerte D wurden mit den 
gemessenen Daten verglichen (Abb. 6.14). Auch hier konnte eine hervorragende Übereinstim-
mung festgestellt werden. Damit wurde die Übertragbarkeit des Hämolysemodells auf andere 
Laufradvarianten der MDP in beeindruckender Weise nachgewiesen. Es ist also möglich, nicht 
nur das Hämolysepotential eines Laufrads in einem qualitativen Vergleich zu bewerten, sondern 
darüber hinaus eine relativ genaue Aussage über die zu erwartende Höhe der Blutschädigung 
treffen zu können. 
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Der entscheidende Vorteil dieses Modells besteht darin, dass im Gegensatz zu den im Abschnitt 
6.4 aufgezeigten theoretischen Schädigungsansätzen für den modifizierten Potenzansatz experi-
mentell ermittelte Hämolysedaten der MDP herangezogen wurden. Außerdem wurde eine 
erfolgreiche Validierung im Laufe der Übertragung des Ansatzes auf andere MDP-Varianten 
durchgeführt.  
Es ist jedoch essentiell wichtig zu beachten, dass an einem solchen Hämolysemodell Annahmen, 
Vorraussetzungen und Randbedingungen geknüpft sind, die in jedem Fall zu berücksichtigen sind. 
Die wichtigste Voraussetzung betrifft die erfolgreiche Validierung des Strömungsmodells, z.B. 
anhand der hydraulischen Drosselkurven oder des Strömungsprofils. Denn die numerischen Daten 
stellen das Fundament aller weiteren Schritte dar. Deshalb müssen vor allem die Netzgenerierung 
und die in Verbindung hierzu stehende Auswahl des Turbulenzmodells eingehend untersucht 
werden. Des weiteren müssen die bereits im Abschnitt 6.5.2 diskutierten Aspekte wie die Wahl 
des Mittelungsverfahrens, Partikelzahl und -behandlung (bei Lagrang’scher Betrachtung), 
Festlegung der kritischen Grenzspannung, etc. beachtet werden. Ebenso stellen die aus in-vitro 
Untersuchungen ermittelten Hämolysedaten ein Problem dar, denn sie werden erheblich von der 
Blutbehandlung beeinflusst und unterliegen einer starken Streuung. Das wesentlichste Dilemma 
allerdings besteht in der Tatsache, dass die gemessene Blutschädigung einer Pumpe nicht nur 
strömungsbedingt ist und viele andere Ursachen mit einschließt. Daher muss streng genommen 
bei der Bewertung der Hämolysedaten nicht von strömungsinduzierter Hämolyse, sondern von 
einer integralen Blutschädigung gesprochen werden. Solange sich allerdings die verwendeten 
Werkstoffe, die Oberflächenbeschaffenheiten, die Temperaturverteilung und sonstige mechanisch 
oder chemisch bedingte Ursachen in einer Vergleichsstudie ähneln, stellt die strömungsinduzierte 
Hämolyse die entscheidende Einflussgröße dar. 
Gerade der zuletzt angesprochene Punkt verdeutlicht die Schwierigkeit bei der Übertragung bzw. 
Anwendung des modifizierten Potenzansatzes auf andere Kreiselpumpen zur Blutförderung. Die 
Modellkonstanten dieses Ansatzes wurden für die spezifischen Randbedingungen der MDP 
ermittelt und stellen eine solide Basis zur numerischen Abschätzung der Hämolyse für die MDP 
und die jeweiligen Rotor- oder Geometrievarianten dar. Ob sich das im Rahmen dieser Arbeit 
entwickelte Hämolysemodell auf andere Pumpen übertragen lässt, müssen die zukünftigen nume-
rischen und experimentellen Untersuchungen zeigen, die aber auf jeden Fall die im Ab-
schnitt 6.5.2 diskutierten Voraussetzungen und Randbedingungen berücksichtigen müssen. Es ist 
allerdings zu vermuten, dass im Rahmen der Entwicklung einer Rotationspumpe dieses Modell 
ein guter Anhaltspunkt ist und im Zuge eines hämodynamischen Optimierungsprozesses sich 
bewähren könnte. 
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7 Zusammenfassung 
Der Einsatz künstlicher Organe zur Überbrückung der Spenderorgansuche oder gar als therapeuti-
sche Maßnahme nahm in den letzten Jahren immer mehr zu. Im Feld der kardiovaskulären 
Technik fokussieren sich die Neuentwicklungen im Bereich von Blutpumpen auf Kreiselpumpen, 
die aufgrund ihrer hohen Leistungsfähigkeit bei gleichzeitig sehr kompakter Bauweise gegenüber 
den auf Verdrängerprinzip basierenden Systemen bevorzugt werden.  
Im Laufe der Entwicklung werden an blutfördernde Pumpen verschiedene hydraulische und 
hämodynamische Anforderungen gestellt, die eine Zusammenführung von Ingenieur- und Natur-
wissenschaften in einem interdisziplinären Umfeld erfordern. Die Problematik dabei besteht i.a. 
darin, einen Kompromiss zwischen den sich teilweise widersprechenden Anforderungen zu 
finden. Als Beispiel sei die Forderung nach der Minimierung von Spalten genannt, die zu einer 
Verbesserung der hydraulischen Leitungsfähigkeit führt. Andererseits wird dadurch eine strö-
mungsinduzierte Blutschädigung begünstigt, so dass die hämodynamische Anforderung nach 
einer blutschonenden Förderung nicht ganz erfüllt werden kann. 
Im Rahmen dieser Arbeit wurde am Beispiel einer Rotationspumpe diagonaler Bauart (Micro-
DiagonalPumpe MDP) eine Vorgehensweise entwickelt, die eine umfassende Bewertung von 
Rotor- und Pumpenvarianten ermöglicht. Im Vordergrund stand der Vergleich von drei verschie-
denen diagonal beschaufelten Rotoren, die sich aufgrund ihrer Beschaufelung oder des Umspü-
lungskonzeptes der hinteren Rotorlagerung unterscheiden (s. Abschnitt 2.5). Anhand der im 
Abschnitt 2.4 diskutierten Anforderungen wurden geeignete, charakterisierende Kenngrößen 
ausgesucht bzw. angepasst. Diese lehnen sich zum Teil an die aus dem klassischen Turbo-
maschinenbau stammenden Kennzahlen wie Druckaufbau und hydraulischer Wirkungsgrad an. 
Darüber hinaus wurden weitere Kennzahlen definiert, die vor allem den Bereich der hämodyna-
mischen Anforderungen abdecken. Basierend auf diesen Kennzahlen konnten die einzelnen 
Designvarianten verglichen und bewertet werden. 
Die Ermittlung der angesprochenen Kennzahlen basierte auf der Auswertung von numerischen 
Daten. Der Einsatz von numerischer Strömungssimulation als ein Werkzeug und als eine Ergän-
zung zu experimentellen Untersuchungen bietet in vielerlei Hinsicht Vorteile. Aufgrund der 
zumeist sehr kleinen Baugröße solcher Kreiselpumpen stoßen die klassischen experimentellen 
Messmethoden an ihre Grenzen, so dass der Aufwand und die Kosten zur Erzielung von Detailin-
formationen z.B. aus dem Schaufelbereich der Pumpe ihren Einsatz nicht mehr rechtfertigen. 
Computational Fluid Dynamics CFD ermöglicht dem Entwickler einen tiefen Einblick in die 
lokale Strömungsführung und liefert nach einer erfolgreichen Validierung eine Vielfalt an 
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Strömungsdaten. Darüber hinaus versetzt sie den Entwickler in die Lage, in einer sehr frühren 
Phase Modifikationen und Veränderungen am System durchführen zu können, so dass der zeit- 
und kostenintensive Labormusterbau auf ein Minimum beschränkt wird. 
Mit Hilfe des kommerziell erhältlichen Software-Pakets CFX-Tascflow wurde die Strömung 
innerhalb der MDP untersucht. Dabei wurde nach der Festlegung der Berandung, die sowohl den 
Einlauf- als auch den Auslaufbereich der Pumpe beinhaltete, das entsprechende blockstrukturierte 
Netz erzeugt, welches für jede einzelne Pumpen- oder Rotorvariante angepasst wurde. Die Netz-
qualität, die jeweiligen Annahmen und Randbedingungen, die numerischen Parameter sowie die 
Turbulenzmodellierung wurden im Rahmen der Validierung der numerischen Ergebnisse einer 
Überprüfung unterzogen, die auf dem Vergleich des numerisch und experimentell ermittelten 
Druckaufbaues über die Pumpe basierte. Dabei konnte eine befriedigende Genauigkeit der 
numerischen Ergebnisse erzielt werden (vgl. Abb. 3.11, 3.12, 3.13), so dass im Anschluss die 
berechneten Strömungsdaten zur Berechnung der Kennzahlen herangezogen wurden. Im Rahmen 
der Auswertung (s. Abschnitt 3.5) konnte durch die Verwendung von sogenannten „Shell-Skrip-
ten“ und „Makros“ der Berechnungsprozess der Kennzahlen automatisch gestaltet werden, so dass 
ein hoher Grad an Effizienz einerseits und eine sehr gute Vergleichbarkeit der Methodik anderer-
seits gewährleistet war. 
Zu den wichtigsten hydraulischen Kennzahlen gehören Druckaufbau, Sekundärvolumenströme 
durch die konstruktiv bedingten Spalte, Drehmoment und hydraulischer Wirkungsgrad. Auf der 
anderen Seite stellen mittlere Vergleichsspannung, mittlere Belastungszeit und kritischer Volu-
menanteil zudem hämodynamische Kenngrößen dar, die eine Charakterisierung von Designvari-
anten zuließen. In einem ersten Schritt wurde jedes Laufrad einzeln untersucht und die übergeord-
neten Strömungsvorgänge analysiert, so dass anschließend mit Hilfe der Kennzahlen die entspre-
chenden charakteristischen Kennlinien für verschiedene Betriebsbedingungen ermittelt werden 
konnten. Im Rahmen des Laufradvergleiches (Abschnitt 4.2) konnte eindeutig aufgezeigt werden, 
dass das Laufrad C (vier gerade Schaufel mit zwei Spülbohrungen, s. Abb. 2.7) die besten 
hydraulischen und hämodynamischen Eigenschaften aufweist (vgl. Tabelle 4.2). Am schlechtsten 
werden die Anforderungen vom Laufrad B (s. Abb. 2.5) erfüllt. 
Ein weiterer Aspekt, der mit Hilfe der definierten Kennzahlen besonders effizient bearbeitet 
werden konnte, betrifft Gehäusemodifikationen im Sinne einer Optimierung der strömungsfüh-
renden Kontur der MDP. Im Kapitel 5 wurde u.a. aufgezeigt, wie die Peripherie (Einlauf- und 
Auslaufbereich) der Pumpe unter hydraulischen Gesichtspunkten optimiert wurde. Auch der 
Deckscheibenspalt (s. Abb. 5.8), der den Bereich zwischen Deckscheibe und Gehäuse darstellt, 
wurde untersucht. Es stellte sich heraus, dass eine Erweiterung des Spaltes von 0,5 mm (Standard) 
auf 1,0 mm zwar eine leichte hämodynamische Verbesserung zur Folge hatte, aber die hydrauli-
schen Eigenschaften z.T. erheblich beeinträchtigt wurden. In diesem Zusammenhang müssen die 
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Reduktion des Druckaufbaus, die Zunahme der Sekundär- bzw. Verlustvolumenströme und die 
Abnahme des hydraulischen Wirkungsgrades genannt werden. Ein etwas überraschendes Ergebnis 
lieferte die Untersuchung der Spaltbreite zwischen der Rotorrückseite und der Motorstirnseite. 
Eine Reduktion oder Erweiterung dieses Spaltes führte entgegen theoretischer Erwartungen zu 
keinen nennenswerten Veränderungen der hydraulischen Eigenschaften. 
Im letzten Kapitel wurde die Thematik der strömungsinduzierten Blutschädigung behandelt. Eine 
Durchsicht der Literatur zeigte, dass sich die experimentelle Ermittlung der strömungsinduzierten 
Hämolyse aufgrund des komplexen Strömungszustandes in Blutpumpen einerseits und der 
vielfältigen und sich gegenseitig beeinflussenden Ursachen der Hämolyse andererseits im wesent-
lichen auf Couette-Schersystemen konzentriert. In diesen Systemen konnte bei definierter Scher-
belastung und Verweildauer die Blutschädigung analysiert und quantifiziert werden. Basierend 
auf solchen Daten wurde das Schädigungsmodell von Giersiepen (Gl. 6.5) entwickelt, welches 
aber mittlerweile aufgrund der Verwendung einer falschen Datenbasis in Frage gestellt ist. Auf 
der anderen Seite wurde die in Blutpumpen auftretende Hämolyse von mehreren Autoren auf 
theoretisch/analytischem Wege mit Hilfe der Strömungssimulation untersucht. Allen im Ab-
schnitt 6.4.2 vorgestellten Modellen ist gemeinsam, dass sie nicht anhand von in-vitro Hämolyse-
daten validiert wurden. Deshalb wurde am Beispiel der MDP ein neues Modell entwickelt und 
validiert, welches eine Abschätzung der -strömungsinduzierten- Hämolyse in einer Kreiselpumpe 
erlaubt. 
Die Besonderheit dieses Modells begründet sich in der Verbindung der experimentellen Datenba-
sis aus in-vitro Hämolysetests mit numerischen Daten, die in Form von geeigneten Kennzahlen 
ausgearbeitet wurden. Zum einen wurde mit dem Laufrad B für zwei verschiedene Spaltbreiten 
die betriebspunktabhängige Hämolyse in Form von zwei Hämolysekennfeldern bestimmt (Varian-
te B und B*, vgl. Abb. 6.10). Darüber hinaus wurden im Laufe einer Vergleichsstudie alle drei 
Laufräder und die Pumpenvariante B* unter physiologischen Betriebsbedingungen hämodyna-
misch untersucht (s. Abb. 6.11). Zum anderen wurde auf der numerischen Seite mit der Verwen-
dung der Kennzahlen „mittlere Vergleichsspannung“, „mittlere Belastungszeit“, „kritischer 
Volumenanteil“ und „Druckaufbau“ unter Zugrundelegung eines allgemeinen Potenzansatzes eine 
Funktion aufgestellt, die eine Abschätzung des Hämolysepotentials in der MDP zulässt. Dabei 
wurden in Anlehnung an das Giersiepen-Modell die Konstanten des sogenannten „modifizierten 
Potenzansatzes“ (s. Gl. 6.31) mit Hilfe der in-vitro Hämolysedaten aus den beiden Hämolyse-
kennfeldern bestimmt. Sowohl der Verlauf als auch die berechneten Absolutwerte der Funktion 
zeigen eine sehr gute Übereinstimmung mit den experimentellen Daten (vgl. Abb. 6.12, und 
Abb. 6.13). In einem weiteren Schritt wurde die Funktion zur Abschätzung der Hämolyse für den 
Rotorenvergleich am physiologischen Betriebspunkt herangezogen und mit in-vitro ermittelten 
Hämolysedaten verglichen. Es stellte sich ebenfalls eine sehr gute Übereinstimmung heraus, so 
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dass dadurch das Modell als validiert betrachtet werden kann (vgl. Abb. 6.14). Die Übertragbar-
keit des für ein Laufrad entwickelten Modells auf andere Rotoren wurde damit nachgewiesen.  
Der wesentliche Vorteil dieses Modells besteht darin, dass nun anhand einer einzigen Kennzahl, 
des Schädigungswertes D, verschiedene Designvarianten miteinander vergleichen werden können. 
Bereits in einer sehr frühen Entwicklungsphase kann die zu erwartende Blutschädigung abge-
schätzt und bei Bedarf Veränderungen am Design angebracht werden, ohne jede Pumpen- oder 
Rotorvariante bis zum Labormusterstadium entwickeln, fertigen und testen zu müssen. 
Es muss allerdings betont werden, dass bei der Entwicklung dieses Modells viele Randbedingun-
gen und Aspekte zu beachten waren, die im Abschnitt 6.5.2 ausführlich diskutiert wurden. An 
dieser Stelle sei lediglich auf die Tatsache verwiesen, dass die gemessene Blutschädigung in einer 
Kreiselpumpe i.a. als eine integrale Größe zu verstehen ist. Neben strömungsinduzierter Blut-
schädigung wird das Blut z.B. in der MDP aufgrund der mechanischen oder thermischen Belas-
tung an und in den Lagern, des verwendeten Materials, der Oberflächenbeschaffenheit, etc. 
beansprucht bzw. geschädigt. Eine eindeutige Quantifizierung der Hämolyse zu den einzelnen 
Ursachen ist leider nicht möglich. Das entwickelte Modell wurde auch unter diesem Gesichts-
punkt entwickelt. Es eignet sich hervorragend, um das integrale Hämolysepotential verschiedener 
Rotor- oder Pumpenvarianten der MDP qualitativ und sogar quantitativ zu approximieren. Einer 
Übertragung dieses Modells auf andere Kreiselpumpen steht im wesentlichen die Voraussetzung 
im Wege, dass der nicht-strömungsbedingte Anteil der Hämolyse an der Gesamtblutschädigung 
mit dem Anteil in der MDP übereinstimmen sollte. Im Falle der Übertragung des Modells auf 
andere Kreiselpumpen empfiehlt sich daher, diesen Aspekt unbedingt zu beachten und die 
berechneten Schädigungswerte in erster Linie zu Vergleichszwecken heranzuziehen. 
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9 Anhang 
9.1 Klassifikation der Vergleichsspannungsverteilung 
Im Folgenden wird am Beispiel des Laufrads B in Anlehnung an Tabelle 3.2 die Vergleichsspan-
nungsverteilung im gesamten Berechnungsgebiet analysiert. Basierend auf Euler’scher Betrach-
tungsweise wurden die Volumina, die eine bestimmte Vergleichsspannungsklasse aufweisen, 
addiert, so dass sich dadurch das akkumulierte Volumen jeder einzelnen Klasse ergibt. Setzt man 
dieses Volumen im Verhältnis zum Gesamtvolumen, so ergibt sich der relative Volumenanteil. 
Darüber hinaus kann auch ein einzelner aus der Topologie stammender Block betrachtet werden, 
so dass auch für ein Einzelvolumen eine Klassifikation durchgeführt werden kann. Die darauf 
folgenden Abbildungen für den Betriebspunkt (N=7.000 rpm, Q=5 L/min und ∆p=96 mmHg) 
gewähren dem Leser einen kleinen Einblick in die sehr umfangreich ausgeführte Analyse der 
Vergleichsspannungsverteilung. Jeder einzelne Betriebspunkt aller Rotor- und Pumpenvarianten 
wurde auf diese Art und Weise untersucht. 
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Abb. 9.1: Voluminaverteilung der Einzelblöcke im Verhältnis zum Gesamtvolumen 
am Beispiel des Laufrads B  
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Abb. 9.2: Maximale auftretende Vergleichsspannung in jedem Einzelblock am 
Beispiel des Laufrads B (N=7.000 rpm, Q=5 L/min, ∆p=96 mmHg) 
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Abb. 9.3: Prozentualer Anteil der Volumina am Gesamtvolumen, die eine bestimmte 
Vergleichsspannung erfahren, am Beispiel des Laufrads B (N=7.000 rpm, 
Q=5 L/min, ∆p=96 mmHg) 
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Abb. 9.4: Prozentualer Anteil der Volumina am Gesamtvolumen, die eine bestimmte 
Vergleichsspannung erfahren, in Abhängigkeit vom Volumenstrom bei 
N=7.000 rpm am Beispiel des Laufrads B  
 
 
Abb.  9.5: Prozentualer Anteil der Volumina am Einzelvolumen „spa“ (Spaltbereich 
zwischen der Deckscheibe und Gehäuse), die eine bestimmte Vergleichsspan-
nung erfahren in Abhängigkeit vom Volumenstrom bei N=7.000 rpm am 
Beispiel des Laufrads B 
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9.2 Beispiele zu den Geometriemodifikationen im Auslassbereich  
(am Beispiel des Laufrads B, Betriebspunkt: N=7.000 rpm, Q=5 L/min, vgl. Abschnitt 5.2, 
Abb. 5.7) 
Variante „II“: 
 
Abb. 9.6: Kombinierte Darstellung der Axialgeschwindigkeit (oben), der Druckverteilung 
(unten links) und den Geschwindigkeitsvektoren (unten rechts)  
 
Ringkanal_in_Dmin : 10,75 
Ringkanal_in_Dmax : 13,59 
Ringkanaleintrittsquerschnitt [mm²] : 54     
Ringkanal_ds_Dmin : 10,75 
Ringkanal_ds_Dmax : 15,15 
Ringkanaldruckstutzenquerschnitt [mm²] :  89     
Druckaufbau über die Pumpe [mmHg] : 99,8 
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Variante „IV“: 
 
Abb. 9.7: Kombinierte Darstellung der Axialgeschwindigkeit (oben), der Druckverteilung 
(unten links) und den Geschwindigkeitsvektoren (unten rechts) 
 
Ringkanal_in_Dmin : 11,75 
Ringkanal_in_Dmax : 14,19 
Ringkanaleintrittsquerschnitt [mm²] : 50 
Ringkanal_ds_Dmin : 11,75 
Ringkanal_ds_Dmax : 15,15 
Ringkanaldruckstutzenquerschnitt [mm²] :  72 
Druckaufbau über die Pumpe [mmHg] : 100,4 
 
9 Anhang  
158 
 
Variante „VI“: 
 
Abb. 9.8: Kombinierte Darstellung der Axialgeschwindigkeit (oben), der Druckverteilung 
(unten links) und den Geschwindigkeitsvektoren (unten rechts) 
 
Ringkanal_in_Dmin : 12,1 
Ringkanal_in_Dmax : 15,15 
Ringkanaleintrittsquerschnitt [mm²] : 65 
Ringkanal_ds_Dmin : 10,75 
Ringkanal_ds_Dmax : 15,15 
Ringkanaldruckstutzenquerschnitt [mm²] : 89 
Druckaufbau über die Pumpe [mmHg] : 104,4 
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9.3 Alternativmodelle zur numerischen Abschätzung der Hämolyse  
(in Analogie zu Abb. 6.12, 6.13 und 6.14, vgl. Abschnitt 6.5.3) 
♦ Allgemeiner Potenzansatz nach Gl. 6.29: 
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Abb. 9.9: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerten (D) mit in-vitro 
Hämolysedaten (MIH) für das LR B (Deckscheibenspalt von S = 0,5 mm) 
 
0
5
10
15
20
25
30
35
40
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Volumenstrom [L/min]
6000 Experiment
7000 Experiment
8000 Experiment
6000 Numerisch
7000 Numerisch
8000 Numerisch
 
Abb. 9.10: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerten (D) mit in-vitro Hä-
molysedaten (MIH) für das LR B (Deckscheibenspalt von S = 1,0 mm) 
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Abb. 9.10: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerte (D) mit in-vitro Hämo-
lysedaten (MIH) am physiologischen Betriebspunkt für verschiedene Laufräder 
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♦ Exponentialansatz nach Gl. 6.33: 
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Abb. 9.11: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerten (D) mit in-vitro 
Hämolysedaten (MIH) für das LR B (Deckscheibenspalt von S = 0,5 mm) 
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Abb. 9.12: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerten (D) mit in-vitro 
Hämolysedaten (MIH) für das LR B (Deckscheibenspalt von S = 1,0 mm) 
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Abb. 9.13: Vergleich der numerisch ermittelten Schädigungswerten (D) mit in-vitro 
Hämolysedaten (MIH) am physiologischen Betriebspunkt für verschiedene 
Laufräder 
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